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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion aborda el analisis del estrés térmico en una cabina de
transmision radial en Riobamba, donde el uso de lana de vidrio como aislamiento acustico
provoca una acumulacion critica del calor generado por equipos electrénicos de alta densidad
térmica debido a que este material también es un aislante térmico. La falta de renovacién de
aire y el casi nulo intercambio de calor con el interior de la cabina generan condiciones de
disconfort como sudoracion excesiva en los operadores y riesgo de fallas en los circuitos
electronicos debido a la humedad ambiental, afectando la salud ocupacional y la operatividad
técnica. Con el objetivo de verificar la existencia de estres térmico se utiliza la metodologia
descrita en la norma ISO 7243:2017 recolectando datos higrométricos diarios con ayuda de un
monitor de estrés térmico BT-881W. Los resultados confirmaron la existencia de estrés térmico
al registrarse un indice WBGT (indice de Temperatura de Globo y Bulbo Himedo) de 34,73
°C superior al limite permisible de 30 °C que consta en la norma para trabajos considerados de
baja actividad. Ante este hallazgo se procedi6 con una solucion de ingenieria como es el disefio
de un sistema HVAC (Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado) realizando el célculo
de cargas térmicas totales (11604,96 BTU/h) bajo estandares de la American Society of
Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE). Como conclusion se
selecciond un equipo Split Inverter de capacidad comercial 12000 BTU/h, el cual garantiza las
condiciones de confort 6ptimas descritas en el manual de fundamentos de ASHRAE de 22 °C
de temperatura y humedad relativa de 50% ademas del criterio de ruido limite NC-25 exigido
para entornos de transmisiones radiales.

Palabras claves: Estrés Térmico, Renovacion de Aire, Equipos Electronicos, Calor.
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SUBJECT: DESIGN OF AN AIR CONDITIONING SYSTEM FOR THE
MITIGATION OF THERMAL STRESS IN AREAS WITH HIGH-DENSITY

THERMAL ELECTRONIC EQUIPMENT.
AUTHOR: Almendariz Llanos Mauricio Roberto
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ABSTRACT

This research addresses the analysis of thermal stress in a radio transmission cabin in
Riobamba, where the use of fiberglass wool as acoustic insulation leads to critical heat
accumulation from high thermal density electronic equipment, as this material also acts as a
thermal insulator. The lack of air renewal and the nearly null heat exchange within the cabin
create discomfort conditions such as excessive operator sweating and risks of electronic circuit
failures due to ambient humidity, impacting occupational health and technical operability. To
verify the presence of thermal stress, the methodology outlined in ISO 7243:2017 was applied,
collecting daily hygrometric data using a BT-881W thermal stress monitor. Results confirmed
thermal stress, with a WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) index of 34.73 °C exceeding the
permissible limit of 30 °C specified in the standard for low-activity work. In response, an
engineering solution was developed: the design of an HVAC (Heating, Ventilation, and Air
Conditioning) system, including calculations of total thermal loads (11,604.96 BTU/h) based
on standards from the American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE). In conclusion, a 12,000 BTU/h Split Inverter unit was selected,
ensuring optimal comfort conditions as per the ASHRAE Fundamentals Handbook—22 °C
temperature and 50% relative humidity—along with the NC-25 noise criterion required for
radio transmission environments.

Keywords: Heat Stress, Air Renewal, Electronic Equipment, Heat.
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CAPITULO |

Introduccion
El estrés térmico en puestos de trabajo se ha consolidado como uno de los riesgos méas
criticos a nivel mundial para las organizaciones encargadas de velar por la salud ocupacional
debido a los efectos del calentamiento global que se prevé llegara a un incremento de 1.5 °C
para finales del siglo. Segln estudios realizados el estrés térmico reduciré la productividad
laboral mundial en aproximadamente un 2% para el afio 2030 debido al calor excesivo
(Organizacion Internacional del Trabajo [OIT], 2019), lo cual equivaldria a pérdidas de

alrededor de 2400 millones de dolares para el sector industrial. VVéase Figura 1.

Figural

Horas de trabajo pérdidas por estrés térmico por subregion.
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Nota. Adaptado de Working on a warmer planet: The impact of heat stress on labour

productivity and decent work (p. 45), por Organizacion Internacional del Trabajo, 2019.



Segun Parsons (2014) en su trabajo Human Thermal Enviroments demuestra que en
sitios de trabajo con alta densidad térmica interna provocada por equipos electronicos la
ventilacion natural es insuficiente causando el incremento de la fatiga y disminuyendo la

productividad de los trabajadores.

En Ecuador en el Decreto Ejecutivo CD255 (Reglamento de Seguridad y Salud de los
Trabajadores), en su Art. 54 se establece la obligacion de del empleador de proporcionar
ambientes que cumplan con condiciones seguras Yy saludables para los trabajadores incluyendo
en los requerimientos el uso de sistemas de climatizacion y ventilacion de ser requeridos. En
la Norma Técnica de Seguridad e Higiene del Trabajo del Ministerio del Trabajo (2024), en su
Art. 8 establece las medidas a implementar para prevenir los riesgos fisicos producto de la
exposicion a ambientes de estrés térmico asi como los métodos de evaluacion que deben seguir
normas internacionales reconocidas en ausencia de normativa nacional, asi como también los

pardmetros a considerar como limites de exposicion.

En el ambito local no existe un estudio comparativo realizado en cabinas de transmision
de radio con revestimiento acustico. EI material usado como aislante acustico es la lana de
vidrio la cual tiene propiedades aislantes térmicas y que aunado al uso de equipos electrénicos
de alta densidad térmica genera un ambiente extremo de calor llegando a temperaturas que
inciden en la comodidad del personal perjudicando su productividad y salud con indices WBGT
que exceden los limites estipulados por la norma técnica en seguridad e higiene del trabajo
incluso para ambientes de trabajo livianos y por lo cual arriesga a la empresa radial en la cual

se realiza el estudio a ser sancionada bajo la legislacion nacional.

Antecedentes

La cabina de transmisidn objeto de estudio pertenece a una radio con una trayectoria de

mas de 30 afios dentro del ambito de la radiodifusidon ecuatoriana, debido a un cambio de



administracion en el 2025 se decidi6 renovar tanto la infraestructura como los equipos. Uno de
estos cambios, por decision técnica, fue el revestimiento de las paredes de la cabina de
transmision con lana de vidrio lo cual garantiza un sonido mas nitido y profesional en sus
transmisiones al aire ya que elimina reverberaciones y evita que el ruido externo ingrese a la

cabina.

Segun la investigacion realizada por American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), 2012 en su boletin técnico bajo la denominacion High
altitude impact on IT equipment cooling. ASHRAE Technical Committee 9.9 defini6 un punto
clave para el disefio HVAC al concluir que lugares ubicados a mayor altitud se reduce la
densidad del aire y la presion atmosférica haciendo més complicado que los sistemas de aire

acondicionado disipen el calor y perjudicando el rendimiento de estos.

Recuero Lépez, M. (2020), en su obra técnica "Acustica de estudios para grabacion sonora”,
publicada por el Instituto Oficial de Radio y Television en Madrid, analiza la fisica de los
estudios de radio. El autor explica técnicamente como los materiales porosos como la lana de
vidrio son excelentes absorbentes acusticos, pero actian como aislantes térmicos que retienen

el calor generado por equipos y personas.

Vanegas Cruz, L. B., y Garcia Mora, A. S. (2023), en su estudio “Disefo del acondicionamiento
acustico del auditorio de la FIMCP”, desarrollado en la Escuela Politécnica del Litoral,
realizaron el redisefio de un sistema de climatizacién en un lugar con acondicionamiento
acustico (lana de vidrio), mediante el uso de software de simulacion predijeron el
comportamiento del aire en ambientes aislados donde la lana de vidrio hace que las paredes se
transformen en casi adiabaticas ya que el intercambio de calor entre la cabina y el exterior es

casi nulo debido a sus propiedades como aislante térmico. Los autores concluyen que para



mantener el silencio y el confort térmico al mismo tiempo, es necesario utilizar equipos que

compensen la falta de ventilacién natural.

Justificacion

El presente trabajo es muy importante porque contribuye al objetivo de la empresa de
radiodifusion de poseer instalaciones méas acordes al mundo moderno, mejorando la calidad de
sus transmisiones, contribuyendo al ambiente o ecosistema y garantizando ambientes de

confort para sus colaboradores.

Al tener un ambiente adecuado de trabajo los locutores que laboran en la cabina de
transmision en la radio genera un impacto positivo a la productividad evitando los malestares
fisicos provocados por la fatiga térmica, evitando ademas el mal uso de la misma ya que ante
la evidente molestia causada por la acumulacién de calor; algunos locutores han optado por
trabajar con la puerta parcialmente abierta generando el ingreso de ruidos externos que es lo
que se deseaba evitar con el revestimiento de las paredes con aislante acustico y perjudicando

la calidad de las transmisiones.

Ademas al disefiar un sistema HVAC para la cabina de transmision de la radio tiene
una utilidad significativa ya que no solo se garantiza mitigar los riesgos ergonémicos
producidos por el estrés térmico sino también que contribuye al incremento de la vida Gtil de
los equipos electronicos de alta densidad térmica que al estar fabricados con circuitos sensibles
a la humedad ambiental se pueden ver afectados por la transpiracion de los operadores o por el

ingreso de bebidas para hidratacion a la cabina.

El presente proyecto de titulacion es factible porque garantiza que los equipos
electronicos al trabajar en una cabina con un microclima controlado reduciran los costos por
mantenimientos correctivos previniendo la degradacion de sus componentes debido a las

condiciones ambientales extremas.



Los beneficiarios directos de este trabajo son los locutores quienes estaran en un
confort térmico adecuado que beneficia a su salud, de igual manera serd un beneficio para sus
propietarios por cuanto generan un bienestar del entorno laboral y no habran ausentismos por

enfermedades de sus colaboradores y mejoran la productividad de la radio.

Objetivos

Objetivo General

Disefiar un sistema de aire acondicionado que cumpla con los estandares de la
normativa ASHRAE para la mitigacion del estrés térmico en la cabina de transmision de una
radio en Riobamba, mediante la evaluacion del indice WBGT vy el célculo de cargas térmicas

producidas por equipos electronicos de alta densidad térmica.

Obijetivos Especificos

e Diagnosticar el nivel de estrés térmico actual en la cabina de transmision
mediante la recoleccién de datos primarios y la medicion de indice WBGT por
medio del uso de un medidor de estrés térmico, siguiendo los lineamientos de
la norma ISO 7243 y el decreto ejecutivo CD 255.

e Determinar la carga térmica total del lugar de estudio, cuantificando el calor
sensible generado por los equipos electronicos de alta densidad y la
transferencia de calor a través de los materiales aislantes (fibra de vidrio).

e Dimensionar los componentes del sistema de climatizacion y renovacion de
aire, garantizando el cumplimiento de los pardmetros de confort térmico y
calidad de aire interior siguiendo los pardmetros definidos en la norma técnica

ASHRAE.



CAPITULO 1l

Ingenieria del Proyecto

Situacion actual de la empresa

La empresa de radiodifusion en la cual se realizo el presente estudio es una institucion con mas
de 30 afios de trayectoria se ha convertido en un referente dentro del &mbito de la comunicacion
en Riobamba. En 2024 tras un cambio de administracion, la organizacion inicié un ambicioso
proceso de modernizacion para poder competir con las exigencias del mercado actual. En este
proyecto de renovacion se identificd la necesidad del mejoramiento de su infraestructura y
equipamiento técnico, destacando la transformacién total de su cabina de transmision.
Actualmente, la emisora realiza sus transmisiones desde una renovada estacion de trabajo que
integra consolas digitales de ultima generacion dentro de una cabina con paneles de lana de

vidrio que mejoran la acustica y aislan el sonido exterior.

Debido a este cambio en la cabina de transmision los locutores han manifestado molestias
debido al evidente aumento de la temperatura como sudoracion, sed constante, fatiga entre
otros efectos que disminuyen su rendimiento. Por esta razdn han decidido trabajar con la puerta
de la cabina abierta invalidando la funcion del aislamiento acUstico al permitir la filtracion de
ruido externo y generando un conflicto administrativo, ya que la direccidn exige el cierre de la

puerta para preservar la integridad del disefio acUstico original.

Evaluacion del Estrés Térmico

Se procede a realizar la evaluacion de estrés térmico dentro de la cabina siguiendo los
lineamientos planteados en la norma I1SO 7243 y el decreto ejecutivo CD 255. En las normas
antes mencionadas se plantea el uso del indice WBGT (Wet Bulb Globe Temperature o

Temperatura de Bulbo Himedo) para verificar si existe riesgo de estrés térmico dentro de un



puesto de trabajo. La norma indica que para realizar la evaluacion se debe medir 3 parametros

basicos como son:

e Temperatura de bulbo himedo natural (t.w): Sirve para medir la capacidad del cuerpo
para disminuir la temperatura a través de la evaporacion de sudor.

e Temperatura de globo (tg): Permite evaluar el calor radiante que es emitido por el sol,
equipos electrénicos o mecanicos o cualquier superficie que emita calor.

e Temperatura del aire o bulbo seco (ta): Es la temperatura ambiental medida por un
termometro coman.

Para obtener el valor del indice WBGT la norma considera dos tipos de

ambientes, para interiores o exteriores sin carga solar se aplica la ecuacion (1) y para

exteriores con carga solar directa se aplica la ecuacion (2).

WBGT = 0.7 tnw + 0.3, 1)
WBGT = 0.7 thw + 0.2tg. + 0.1ta 2
Segun las especificaciones de medicion en la norma ISO 7243 se debe tomar 3 medidas
a diferentes alturas considerando que la cabina de radio es un ambiente de trabajo no
homogéneo, es decir las variables a considerar de temperatura y humedad relativa no varian de
forma constante alrededor del trabajador debido a la presencia de equipos electronicos de alta
densidad térmica que se encuentran en este caso de estudio méas cercanos a la altura del
abdomen. La norma establece que para personas sentadas como los locutores se debe tomar
medidas a 1.10 metros sobre el suelo (cabeza), 0.6 metros sobre el suelo (abdomen) y 0.1
metros sobre el suelo (tobillos). Para obtener un valor a ser comparado con el limite WBGT
méaximo permitido segun la norma, se debe obtener el valor WBGT ponderado vertical (alturas)

mediante la ecuacion (3):



WBGTcabeza + (ZxWBGTabdomen) + WBGTtobillos (3)

WBGT =
4

La norma considera ademas que los valores de WBGT deben ser medidos en periodos
de maximo estrés térmico y aunque no se especifica la cantidad de medidas a tomar durante el
dia, afirma que deben ser representativos en el tiempo, es decir deben ser en horarios en los
que se estime que los trabajadores van a estar expuestos a temperaturas mas altas. Debido a
esto se decide tomar los valores en la mafiana, medio dia y tarde considerando que la carga
térmica es acumulativa debido a la presencia de lana de vidrio en las paredes de la cabina que

impide el intercambio de calor del interior con el exterior.

Posterior a la medicion del indice WBGT Yy el célculo del WBGT ponderado la norma indica
que se debe realizar el calculo del WBGT efectivo (WBGTett) que es el valor corregido del
indice considerando el valor de ajuste por vestimenta (CAV), véase Tabla 1, valor que se debe
afiadir considerando que el tipo de material de la vestimenta puede dificultar la evaporacion

del sudor aumentando asi el estrés térmico. Para su calculo se aplica la ecuacion (4).

WBGT,rf = WBGTmeaiao + CAV (4)



Tabla 1

Valores de Ajuste por Vestimenta (CAV) para el indice WBGT

Conjunto Comentario CAV
[°C-WBGT]
Ropa de trabajo La ropa de trabajo hecha de tela tejida es el conjunto 0
de referencia.
Overoles de tela Tejido tejido que incluye algodén tratado. 0
Overoles SMS no tejidos Un proceso no patentado para fabricar telas no tejidas 0
como una sola capa a partir de pollpropilene.
Overol de poliolefina no Un tejido patentado hecho de polietileno. 2
tejido como una sola capa
Delantal con barrera de vapor | La configuracion del faldon envolvente fue disefiada 4
con mangas largas y overoles | para proteger el frente y los costados del cuerpo
de tela largos contra derrames de agentes quimicos.
Doble capa de ropa tejida Generalmente se considera overoles sobre ropa de 3
trabajo.
Overoles con barrera de El efecto real depende del nivel de humedad y en 10
vapor como una sola capa, sin | muchos casos el efecto es menor.
capucha
Overoles con barrera de El efecto real depende del nivel de humedad y en 11
vapor con capucha como una | muchos casos el efecto es menor.
sola capa
Barrera de vapor sobre 12
overoles de tela, con capucha
capucha Usar una capucha de cualquier tela con cualqui +1
conjunto de ropa.
Los CAV se suman al WBGT medido para obtener WBGTeff.
NOTA Para la ropa de alta resistencia al vapor, existe una dependencia de la humedad relativa. Los
CAV representan el valor alto probable.
Este valor se suma al CAV del conjunto sin capucha ni respirador.

Nota. Los valores de ajuste se afiaden al indice WBGT medido para obtener el WBGT efectivo.
Adaptado de Ergonomics of the thermal environment — Assessment of heat stress using the
WBGT (wet bulb globe temperature) index (Anexo D, Tabla D1), por International
Organization for Standardization, 2017

Los valores de WBGT limites permisibles presentados por la norma dependen también
del gasto metabdlico, véase Tabla 2, este valor se proporciona en tablas y estd basado en la

ocupacion o tipo de actividad que el operario realice.

Tabla 2

Clasificacion de Niveles de Actividad (1ISO 7243:2017)

Nivel de Tasg_ Tasg_ . .
Clase Actividad Metabolica Metabolica Ejemplos de actividades
(W) (W/m2)
0 Descanso 115 65 Reposo, sentado tranquilamente.
Trabajo sentado (escribir,
1 Baja 190 105 conducir), trabajo de pie con

herramientas ligeras.



Tasa Tasa
Metabdlica Metabolica Ejemplos de actividades
(W) (W/m2)

Nivel de

Clase A tividad

Caminar (3.5—5.5 km/h), trabajo
2 Moderada 300 165 sostenido con manos y brazos
(clavar, fregar).
Caminar rapido (5.5—7 km/h),
3 Alta 415 230 palear intensamente, trabajo
pesado con herramientas.
Trabajo muy intenso a ritmo

4 Muy Alta 520 290 maximo, subir escaleras cargando
peso.
5 Extrema >520 5290 Actividad fisica extenuante
prolongada.

Nota: Adaptado de ISO 7243:2017, Anexo E, Tabla E.1. La tasa metabdlica de referencia se

basa en un "hombre promedio” con un area de superficie corporal de 1.8 m?.

El indice WBGTess calculado debe ser comparado con los rangos de indice WBGT
proporcionados por la norma dependiendo de la clasificacion del tipo de trabajo realizado,

véase Tabla 3

Tabla 3

Valores de Referencia del Indice WBGT

Clase de Tasa Descripcion de  Metabolismo P(_ersona Pergona NO
Metabdlica la Actividad (M) [W] Aclimatada Aclimatada
[WBGT en °C] [WBGT en °C]
Clase0  Reposo(Sentado, /) s 33°C 32°C
descansando)
Ligera (Escribir,
Clase 1 locucion, manejo  115<M<235 30°C 28 °C
de consola)
Moderada
Clase2 ~ (Caminar, trabajo 45\ 36, 28 °C 26 °C
sostenido de
manos/brazos)
Intensa (Caminar
Clase 3 rapido, cargar 360<M<465 25 °C* 22 °C*
pesos moderados)
Muy Intensa
Clase 4 (Actividad fisica M>465 23 °C* 18 °C*
maxima)

Nota. Adaptado de ISO 7243:2017, Anexo A, Tabla A.1.
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Equipo de Medicion y Evaluacion
Para la toma de datos se utilizard un equipo medidor de estrés térmico modelo BT-881W, véase
Figura 2, que permite obtener por medida directa los valores de WGBT, temperatura ambiente

y humedad relativa.

Figura 2

Medidor de estrés térmico BT-881W

Nota. Fotografia del equipo Heat Stress Meter BT 881 W utilizado tomada por el autor, 2025.

Se debe verificar que el equipo Heat Stress Meter BT 881 W cumple con los parametros
definidos en la norma ISO 7243 especificados en el Anexo A (Especificaciones para sensores
e instrumentos). Para comprobar el cumplimiento de los parametros para el equipo de medicion

véase la Tabla 4.

Tabla 4

Comparativa de especificaciones técnicas: Equipo BTMETER BT-881W vs. 1SO 7243:2017

- Requisito IS0 Medidor de
Caracteristicas 7943 estres térmico ¢Cumple?
BT-881 W
Precision de Temperatura +0.50C +0.50C Si

11



Medidor de

Caracteristicas Requ;;gcg 150 estrés térmico ¢Cumple?
BT-881 W
Tiempo de Estabilizacion Sugerido 15-20 15-20 min Si
min (Typical)
Rango de Medicién Debe CS%TC'; hasta 0a50oC Si
Resolucion 0.1.C 0.1.C Si

Nota. Elaboracion propia (2026), basada en la norma 1SO 7243:2017 y el manual de

especificaciones de BTMETER BT-881W.

Desarrollo de la evaluacién de estrés térmico

Previo al desarrollo de la evaluacion de estrés térmico es importante conocer la

definicion de los parametros a ser medidos y el por qué se utilizan para dicha evaluacion.

El indice WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) es el valor mas importante por
considerar, debido a que sirve para determinar la existencia de estrés térmico al compararlo
con los valores bases definidos en la norma, representa la carga térmica real a la que esta
expuesta una persona en un lugar especifico. Su valor representa la combinacion de la
temperatura del aire, velocidad del viento, humedad y radiacion solar o la emitida por fuentes

de calor, equipos electronicos en este caso de estudio, en un solo valor numérico.

La temperatura ambiente o de bulbo seco nos ayuda a visualizar en qué direccién y a
qué velocidad se mueve el calor entre el cuerpo humano y el ambiente que lo rodea, ya que en
termodinamica el calor siempre viaja del punto caliente hacia un punto frio. La humedad
relativa representa la cantidad de vapor que contiene el aire, por lo tanto, un puesto de trabajo
con una humedad relativa alta indica que el aire ya esta saturado e impide que el cuerpo humano

libere calor al no poder evaporar el sudor como mecanismo de termorregulacion para enfriarse.

Luego de tener claro estas definiciones se procede a realizar la toma de datos primarios

segun la norma ISO 7243:2017, se realiza la evaluacion desde el 17 hasta el 21 de noviembre
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de 2025, utilizando un medidor de estrés térmico BT METER modelo BT-881W que permite

obtener datos de indice WBGT (Wet Bulb Glob Temperature), humedad relativa y temperatura

ambiente o de bulbo seco.

Al tomar las medidas de la forma descrita anteriormente con la guia de las normas, se

obtuvo los valores de la Tabla 5.

Tablab

Mediciones realizadas dentro de la cabina de radio con instrumento BT METER modelo

BT881
Fecha Hora Altura Temperatura Humedad WBGT c:/r\}/(?e?;jo
(cm)  Aire(’C) (RH%) (c) P (°C)
110 34.5 54 29.8
10.:310 a5 33 60 285 28.475
' 10 315 64 27.1
110 36.5 49 31.2
1711172025 %% P g0 35 54 30.1 29.9
' 10 325 59 28.2
110 35.8 48 315
05-210 P50 34.8 52 30.8 30.65
' 10 335 55 295
110 305 67 25.8
10.r?]0 a. 60 29 73 24.3 24.3
' 10 275 78 22.8
110 34 53 29.2
18/11/2025 02.;)]0 p. 60 325 57 27.8 27.575
' 10 305 63 255
110 33.5 55 30.5
05-20 P %0 32 63 29.1 29.125
' 10 31 67 27.8
110 34.5 53 28.9
10-210 & 760 32.8 59 27.2 27.175
' 10 31 64 25.4
110 37.8 44 32.1
19/11/2025 02}?10 P 50 38 57 27.2 28.65
' 10 335 52 28.1
05:00p. 110 37 47 33.4 318
m. 60 35 53 318 '
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Altura Temperatura Humedad WBGT WBGT

Fecha Hora (cm) Aire (°C) (RH%) °C) pon(doér)ado
10 33.8 55 30.2
110 37 49 20.4
10.nch]o & 60 352 52 294 29

' 10 335 55 27.8
110 38.5 42 33.2

20/11/2025 oz.é)]o P. 60 38 46 315 31.325
' 10 355 50 20.1
110 39.5 40 35.1

05'r$]O P. 60 37.2 47 33.8 33.65
' 10 35.8 50 31.9
110 37.5 45 31.5

10}?10 a. 60 35.8 46 20.8 29.825
' 10 34 52 28.2
110 38.8 42 34.2

21/11/2025 oz.rc:]o P. 60 36.5 44 32.1 32.15
' 10 36 47 30.2
110 39.8 40 36.5

05'210 P- 60 378 43 34.8 34.73
' 10 36.5 48 32.8

Nota. Elaboracién propia (2026), monitoreo de WBGT basado en la norma 1SO 7243:2017

usando instrumento BT METER modelo BT-881W.

La toma de datos primarios se llevd a cabo durante un periodo de cinco dias
consecutivos para capturar la variabilidad climatica y poder tener una muestra significativa que
permita una mejor visualizacion del problema. Para el analisis de cumplimiento con la 1ISO
7243:2017 se incluye ademas en la tabla el resultado del célculo de los valores ponderados para

cada hora del dia segun ecuacion (1)

Para la evaluacidn del riesgo, se ha optado por el criterio del peor escenario, razon por
la cual se procede a tomar el valor ponderado mas alto obtenido (34.73°C) dentro del periodo

de monitoreo de cinco dias. Esta decision metodolégica se fundamenta en la naturaleza del
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riesgo térmico, donde los picos de temperatura de globo y humedad representan una amenaza

inmediata a la salud y bienestar del trabajador.

Ademas del valor de WBGT para la comprobacion de existencia de estrés térmico se
requiere evaluar la clase de trabajo segun la Tabla 2. Al ser un trabajo sentado, en el cual se
manipula las consolas y también se habla corresponde a una clase 1 considerado de nivel de

actividad baja con tasa metabdlica de 190 W y 105 W/m?.

Para poder verificar la existencia de estrés termico se debe calcular el valor de WBGT
efectivo aplicando la ecuacion (4). El valor de ajuste de vestimenta CAV = 0, véase Tabla 1,

debido a que los locutores utilizan pantalones y camisas ligeras.

WBGT .5y = 34.73 °C > 30°C

Resultados de la evaluacién

Se procede a comparar los valores obtenidos de la evaluacion (WBGT = 34,73°Cy M
= de 190 W) con los valores de referencia de indice WBGT de la Tabla 3 comprobamos la
existencia de estrés térmico 34.73°C > 30 °C que es el valor maximo permitido para personas
aclimatadas considerando que los locutores que laboran en la cabina superan el tiempo
considerado por la norma para estar adaptados al ambiente, entre 7 a 14 dias, en un trabajo

clasificado como de baja actividad.

Un valor WBGT de 34.73°C esté incluso por encima del limite para una persona en
reposo absoluto (33°C). En una cabina de radio donde la ventilacion es evidentemente limitada
por el aislamiento acustico (lana de vidrio), este valor indica que el cuerpo no esta en capacidad
de disipar el calor metabolico generado elevando la temperatura interna rapidamente y

generando una condicion de riesgo para los ocupantes de la cabina.
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De acuerdo con la Clausula 6.2 de la norma ISO 7243:2017 en caso de que se supere
los valores de referencia de WBGT se debe implementar de forma imperativa medidas de
mitigacion del estrés térmico. La norma establece que la accién prioritaria debe ser la reduccion
del riesgo mediante el control de los parametros ambientales (reducir la temperatura del aire y
la humedad relativa) o la realizacion de un anélisis detallado de la sobrecarga térmica
fisiologica basado en la norma ISO 7933 que mide la sudoracion requerida y el limite de tiempo

de exposicion.

Siguiendo la guia de la norma para el andlisis y la toma de decisiones frente al riesgo
por estrés térmico en sus clausulas 6 y 7 se verifica la necesidad de tomar acciones correctivas
inmediatas. La norma proporciona en su Anexo A un orden jerarquico de medidas de control

para enfrentar el riesgo:

1) Controles de Ingenieria (Técnicos): Reducir la temperatura del aire, la humedad o
la radiacion térmica.

2) Controles Administrativos (Organizativos): Gestion del tiempo de exposicion.

3) Aclimatacion: La norma hace una distincién critica entre personal "aclimatado” y
"no aclimatado", indicando que para los segundos se deben aplicar medidas mucho

mas estrictas mientras su cuerpo se adapta.

Ante la necesidad de una solucion inmediata y siguiendo el orden jerarquico de la
norma se decide aplicar una solucion de ingenieria que ataque el problema de estrés térmico de
raiz por lo que se procede al disefio de un sistema HVAC (Heating, Ventilation, and Air

Conditioning) para mitigarlo y garantizar que los locutores trabajen en un ambiente de confort.
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Herramienta de Ingenieria

Diagrama de Ishikawa

La Figura 3 muestra el Diagrama de Ishikawa utilizado para identificar las fuentes
contribuyentes al estrés térmico. Se observa que la coincidencia de aislantes acusticos y la
carga térmica procedente de los equipos electronicos, sumada al trabajo a puerta cerrada, son
factores determinantes para superar los limites maximos permisibles definidos en la norma

ISO 7243.

Figura 3

Diagrama de Ishikawa sobre las causas del estrés térmico en la cabina de radio

MAQUINARIA METODO MEDIO AMBIENTE
Consolas Trabajo Altas radiacion
o continuo externa
Y
servidores Puerta cerrada Falta de
lNuminacién Sin ciclo trabajo- nlancvacion de ESTRES
descanso Alre TERMICO EM
»  CABINA DE
Lana de vidrio . .
Hidratacién RADIO
como aislante .
deficiente
térmico Falta de
Tasa monitoreo en
Vidrio doble Metabdlica tiempo real
hermético
MATERIALES MANO DE OBRA MEDICIOMNES

Nota. El diagrama identifica los factores ambientales, técnicos y humanos que producen

el incremento del indice WBGT por encima de los 30 °C. Elaboracion propia (2026)
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Diagrama de Pareto

Basandose en los resultados obtenidos se procede a asignar valores de importancia para
crear una matriz para elaborar un diagrama de Pareto, véase Figura 3, se realiza una
ponderacién técnica basada en la fisica del problema que presenta una cabina cerrada con
equipos electronicos de alta densidad térmica y aislamiento térmico que impide la disipacion
del calor generando estrés térmico. Para realizar la transicion del anélisis cualitativo (Diagrama
de Ishikawa) hacia la cuantificacion del diagrama de Pareto de la Figura 4 se emplea una
técnica de ponderacidn lineal basada en la evaluacion de impacto y frecuencia. La asignacion
de valores en una escala del 1 al 10 (donde 10 representa un impacto critico y constante y 1 un
impacto esporadico) se fundamenta en la observacion directa en campo y el anélisis de las
especificaciones técnicas de la cabina. Se consideraron dos variables principales que son la
gravedad que representa el grado en que el factor eleva la temperatura de globo y bulbo himedo
(TGBH) y la frecuencia que considera la persistencia del factor durante la jornada de

transmision. De esta forma las categorias se detallan de la siguiente manera:

Materiales (10): Se considera como la principal causa de la acumulacion de calor dentro
de la cabina, debido a que la presencia de lana de vidrio en las paredes que la constituyen

impide el intercambio de calor con el exterior.

Maquinaria (9): La presencia de equipos electronicos que operan al 100% de su
capacidad durante las transmisiones genera calor que se acumula de forma exponencial a
medida que transcurre el tiempo haciendo que el aporte de los equipos a la carga térmica interna

sea casi tan critico como la ganancia de calor por materiales.

Medio Ambiente (8): Este valor responde a la falta de renovacion de aire (ACH - Air

Changes per Hour) debido a que se trabaja en un ambiente completamente cerrado para evitar
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el ruido exterior con paredes con aislacion acustica (lana de vidrio), que también posee

caracteristicas de aislamiento térmico lo que impide el intercambio de calor con el exterior.

Método (6): El trabajo continuo con puertas cerradas (por razones acusticas) impide la

ventilacion natural agravando el estrés térmico.

Mano de obra (3): El aporte de los operadores a la carga térmica total es bajo en
comparacion a la generada por materiales y maquinaria, en este caso dos locutores producen

segun ASHRAE una carga térmica de 130 W por tasa metabdlica cada uno.

Mediciones (2): La falta de un equipo que permita visualizar los datos higrométricos

dentro de la cabina no aporta en la acumulacién de calor.

Vease la Tabla 6 para visualizar el analisis de la ponderacion.

Tabla 6

Andlisis de causas del estrés térmico en cabina de radio

Categoria de Factores . . .
e Impacto Estimado Porcentaje Porcentaje
Causa (del Especificos . .
. - (Frecuencia/Gravedad) Relativo Acumulado
Ishikawa) Incluidos

Lana de vidrio
Materiales c;om_o alslgnto_a 10 26% 26%
térmico, Vidrio

doble hermético

PC y servidores,
Magquinaria Consolas, 9 21% 47%
lluminacién

Falta de
renovacion de
aire, Altas 8 18% 65%
radiacion
externa

Medio
Ambiente

Trabajo
continuo, Puerta
Método cerrada, Sin 6 16% 81%
ciclo trabajo-
descanso

Hidratacion
Mano de Obra  deficiente, Tasa 3 8% 100%
Metabolica
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Categoria de Factores

Causa (del Especificos Impacto Estimado Porcentaje Porcentaje
. pect (Frecuencia/Gravedad) Relativo Acumulado
Ishikawa) Incluidos
Falta de
Mediciones monitoreo en 2 11% 92%
tiempo real
Total 100%

Nota. Elaboracion propia a partir del diagrama de Ishikawa. Los valores de impacto se basan

en la carga térmica de equipos y el coeficiente de aislamiento de la lana de vidrio.

Figura 4
Diagrama de Pareto de los factores contribuyentes al estrés térmico

Diagrama de Pareto - Analisis de Causas de Sobrecalentamiento
(Basado en Diagrama de Ishikawa)
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Nota. Diagrama de Pareto a partir del diagrama de Ishikawa realizado en la fase de
diagndstico. EIl gréafico identifica los factores criticos que contribuyen al estrés térmico.

Elaboracion propia en Microsoft Excel (2026).

En el diagrama de Pareto se alcanza el umbral del 80% al final de la categoria Método,

esto indica que cualquier esfuerzo invertido en Mediciones 0 Mano de Obra como podrian ser
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capacitacion o puntos de hidratacion, tendra un retorno muy bajo sino se resuelven primero los

problemas estructurales de materiales y ventilacion ya que solo representan el 19% restante de

la causa del problema.

Area de Estudio

Tabla 7

Area de Estudio

Dominio

Tecnologia y Sociedad

Linea de Investigacion

Seguridad, Salud y Ambiente

Campo Ingenieria Industrial
Area Higiene Industrial y Climatizacion
Aspectos Mitigacion de estrés térmico mediante

sistemas HVAC

Objeto de estudio

Disefio de un sistema de aire acondicionado
para la mitigacion del estrés térmico en areas
con equipos electrénicos de alta densidad

térmica

Periodo de Andlisis

Octubre 2025 — Febrero 2026

Nota. Adaptado de Guia para la elaboracion de trabajos de titulacion, por Universidad
Tecnoldgica Indoamérica 2026. Elaboracidn propia.
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Modelo Operativo

Figura 5

Modelo operativo para el disefio del sistema de aire acondicionado para la mitigacion de

estrés térmico

Pardmetros de Disefio
Area: 10.3 m2
T1: 38 °C/Hr: 46%
T2: 23 °C/Hr: 50%

Carga Térmica Total:
8679.62 BTU/h

INICIO

l

Disefio de la HVAC para evitar el
stress térmico

\4
Evaluacion de carga térmica

Parametros ASHRAE

A 4

Handbook (Fundamentos)

l

Calculo de carga térmica real —>

Engineering Data Book LG

ASHRAE Handbook (Load
Calculations)

\4

Analisis de cumplimiento de sonido ASHRAE (Sound and
y vibracion (NC-15 a NC-20) > Vibration Control)

Y

Seleccion de tipo de equipo HVAC
Analisis de factibilidad técnica 'y
econémica.

l

FIN

Nota. Modelo operativo. Elaboracion propia (2026).
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Desarrollo del modelo operativo
Tomando como guia el modelo operativo de la Figura 5 se realiza el proceso descrito

para dar cumplimiento a los objetivos del proyecto.

Disefio de la HVAC para evitar el stress térmico

Mediante el uso del Manual de Fundamentos de ASHRAE (2017) se procede a realizar
los célculos necesarios para el disefio del sistema HVAC con los parametros estructurales de

la cabina y los datos higrométricos medidos dentro de la misma.

Evaluacion de carga térmica

Se realiza el célculo de la carga térmica total mediante la suma del calor latente y el
calor sensible generados dentro de la cabina siguiendo los procedimientos descritos en el
Capitulo 18 del Manual de Fundamentos de ASHRAE titulado Nonresidential Cooling and

Heating: Load Calculations

Calculo de carga térmica real

Considerando que los equipos HVAC estan disefiados para su funcionamiento a nivel
del mar se procede a calcular el factor de correccion de altura (derating) para obtener la
capacidad real del equipo considerando que estos pierden potencia a medida que aumenta la
altura y disminuye la presion atmosférica. Se utiliza la tabla de factores de correccion por

altitud para equipos de expansion directa del Engineering Data Book de LG.

Analisis de cumplimiento de sonido y vibracién (NC-15 a NC-20)

Se verifica el cumplimiento de las condiciones de sonido recomendadas por el manual

de fundamentos de ASHRAE capitulo 8 Sound and Vibration que estipula que para cabinas de
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transmision de radio los equipos de aire acondicionado deben trabajar en el rango de 20 a 30

decibeles para no producir reverberacion en los micréfonos.

Seleccion de tipo de equipo HVAC

A través de un analisis de opciones con criterios ponderados se procede a elegir la
opcion de equipo HVAC més factible que cumpla tanto con los factores técnicos como

econdmicos.

Analisis de factibilidad técnica y econdémica.

Se analiza los costos del equipo e instalacién asi como también el costo de consumo

eléctrico para verificar la factibilidad de la propuesta.
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CAPITULO 111

Propuesta y resultados esperados
Presentacion de la propuesta
Tras comprobar la existencia de estrés térmico dentro de la cabina de transmision de
radio objeto de estudio, se procede a realizar los célculos requeridos para el disefio y seleccion
de la capacidad adecuada de equipo HVAC necesaria que permita mitigar el riesgo higiénico

de exposicion a temperaturas altas en los locutores de la radio.

Disefio de sistema HVAC para mitigacion del estrés térmico

Primero se debe definir los parametros de temperatura de bulbo seco y humedad relativa
que se debe utilizar para el calculo del equipo. Segiin ASHRAE en su Manual de Fundamentos,
Capitulo 18: "Calculos de carga de calefaccion y refrigeracion no residencia” especifica que
los calculos para dimensionar el sistema se deben realizar en el punto de mayor carga total. Al
ser la entalpia (h) por definicion la suma del calor sensible y el calor latente se puede determinar

fisicamente que el punto en el que se debe realizar el disefio es el que tiene la mayor entalpia.

Para determinar los valores de entalpia se empled la calculadora de Célculos
Psicomeétricos de Herramientas de Ingenieria. Este programa en linea permite ajustar la presion
atmosférica a 73.1kPa correspondiente a la altura de Riobamba, asegurando que los célculos
reflejen las condiciones especificas de la zona. Los valores obtenidos mediante el uso de la

calculadora de entalpias se pueden apreciar en la Tabla 8.
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Tabla 8

Resultados de Analisis de Entalpia

Temperatura Humedad Entalpia

Aire (°C) (RH%) gf;‘f("éf;ﬁj)
345 54 102.1
33 60 102.1
315 64 99.1
36.5 49 105.1
35 54 104.7
325 59 98.4
358 48 101
348 52 100.4
335 55 98.5
305 67 97.3
29 73 95.7
275 78 92.6
34 53 98.5
325 57 96.1
305 63 93.1
335 55 98.5
32 63 1005
31 67 99.8
345 53 100.9
328 59 99.9
31 64 96.6
378 44 103.9
328 57 97.6
335 52 94.9
37 49 107.7
35 53 1033
338 55 99.9
37 49 107.7
35.2 52 102.9
335 55 98.53
385 42 104.1
38 46 108.1
355 50 101.7
395 40 1055
37.2 47 105.7
358 50 103.2
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Temperatura Humedad ~ -ntalpia

Aire (°C) (RH%) (elf\';’,f;;ﬁj‘)
375 45 104.1
3538 46 97.59

34 52 97.2
38.8 42 105.6
365 44 97.9

36 47 99.9
39.8 40 106.9
378 43 102.4
365 48 103.7

Nota. Los valores de temperatura y humedad fueron obtenidos de las mediciones de
campo. Las entalpias fueron obtenidas mediante la calculadora de Célculos Psicométricos de
Herramientas Ingenieria (s.f.) a una altura de 2700 msnm y presion atmosférica de 73.1kPa.
Célculos Psicométricos [Calculadora en linea].

https://www.herramientasingenieria.com/onlinecalc/spa/psicrometricos/psicrometricos.html.

Se verifica que la entalpia mas alta de 108.1 kJ/kg se encuentra en el punto
correspondiente a una temperatura de bulbo seco de 38 °C y humedad relativa de 46% por lo
que se procede a realizar los célculos con estos parametros cumpliendo lo estipulado en el

manual de fundamentos de ASHRAE.

Parametros iniciales y psicométricos

Altura: 2700 msnm (Riobamba-Ecuador)

Presién 73.1 kPa

Estado 1 (actual): Estado 2 (confort):
T=38°C T=23°C
Hr= 46% Hr=50%
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Estimacion de Carga Térmica por Equipos Electrénicos de Alta Densidad Térmica

Para calcular la carga térmica de los equipos electronicos que se encuentra en el interior
de la cabina se procede segun el Manual de Fundamentos de ASHRAE que en su capitulo 18
define que ningln equipo electronico realiza trabajo mecanico externo, justificando asi que la
totalidad de la potencia eléctrica consumida por el equipo se disipa en calor sensible. Por esta
razén se procede a calcular la carga térmica por medio de la revision de las placas de
caracteristicas técnicas de cada equipo para verificar su potencia (W) para transformarla en
carga térmica (BTU/h) a través del uso del factor de conversiéon 1 watt = 3.412 BTU/h. Véase
iError! No se encuentra el origen de la referencia.Tabla 9 para listado de equipos y carga

térmica generada.

Tabla 9

Equipos y Carga Térmica (BTU/h)

Equino Cantidad Potencia Potencia Total Carga Térmica
qutp Unitaria (W) (W) (BTU/h)
Consola
Broadcast 1 30 30 102,36
Oxygen 3
Mackie
ProEX16 \/2 1 45 45 153,54
Pioneer DJ
DDJ-REV1
(Alimentada 1 S S 17,06
por USB)
Optimod FM
8200 Digital ! 50 50 1706
Modems
Huawei
(aprox. 10W 2 10 20 68,24
c/u)
Top Pro Music
Gear MX 1 35 35 119,42
2612FX
Monflores LG 2 35 70 238,84
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Equipo Cantidad Potencia Potencia Total Carga Térmica

Unitaria (W) (W) (BTU/h)
8. 1 Laptop de
15" (uso 1 50 50 170,6
promedio)
TOTAL
ESTIMADO 305 1040,66

Nota. Elaboracion propia bajo norma ASHRAE Handbook—Fundamentals (Cap. 18).

Estimacion de Carga Térmica

Para la iluminacién de la cabina se utiliza una cinta de luz tipo led de alta intensidad
que cubre una area del techo que corresponde a 3.1 m x 3.4 m. Para calcular la longitud de la

cinta de luz led se debe calcular el perimetro. Véase ecuacion (5)

L=2x(l+10 ®)

L=2x(32+32)m
L=13m

Segun especificacion del fabricante en el catalogo mostrado en el Anexo 1 para cintas
led SMD5050 el valor de consumo es de 14.4 W/m. Bajo la especificacion de ASHRAE para

calcular la ganancia de calor instantanea se debe utilizar la ecuacién (6)

Ger = WxFyxFsq (6)
Los factores de uso y de provision especial segin ASHRAE en “Instantaneous Heat
Gain from Lighting” sugiere que F,; toma un valor de 1.0 ya que las luces se encuentran
encendidas totalmente durante la operacién y F,, sugiere que para el consumo del
transformador de 110 V a 24 V también genera calor residual y por tanto sugiere valores de
entre 1,10 y 1,20. Para mayor exactitud calcularemos el factor F;, utilizando la eficiencia del
transformador (driver) considerando que es un Mean Well modelo LRS-100-12 con una

eficiencia del 88%, valor obtenido del catdlogo del equipo mostrando en Anexo 2. Segun
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ASHRAE Handbook—Fundamentals (Cap. 18), el Special Allowance Factor (Fsa) se calcula a

través de la ecuacion (7):

_ Potencia entrada (W) (7
& Potencia salida (W)

Considerando que la eficiencia de cualquier transformador se puede calcular a traves
de la ecuacion (8) procedemos a reemplazar (8) en (7) para obtener una formula que nos permita

obtener el Fsa a partir de la eficiencia del transformador que obtenemos de catalogo.
P, 8
e

Despejando la potencia de entrada Pe obtenemos:

Reemplazamos en (7)

Analizando el valor obtenido 1.14 se encuentra dentro del rango recomendado por el
manual de ASHRAE de entre 1,10 y 1,20. Para el célculo ademas se requiere conocer la
potencia nominal de la cinta de iluminacion led, segun la ley ohm y aplicando el concepto de
carga lineal que define que la potencia total de cualquier sistema eléctrico es la suma de las

potencias individuales. Para el calculo de esta potencia se aplica la ecuacion (9).
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Wtotal=prlineal (9)

Aplicando la ecuaciéon (9) tenemos que:

Wiotai=13m x14.4 W /m

Wioraq=187,2 W

Reemplazamos el valor calculado de W en la ecuacion (6) para obtener la ganancia de calor

instantanea producto de la luz led.

Go; = 187,2 Wx1x1.14

Qor = 213,41 W

Transformamos a unidades BTU/h

Q = 213,41 Wx3,412

Q=728,14BTU/h

Carga Térmica por Ocupantes

Para el calculo de la carga térmica generada por los 2 locutores que se encuentran en la
cabina se debe remitir a la Tabla 1 titulada “Representative Rates at Which Heat and Moisture
Are Given Off by Human Beings in Different States of Activity”, véase Anexo 3, en la cual
podemos seleccionar el trabajo de los locutores como sentado, actividad muy ligera para el cual
nos da un valor de ganancia total de 130 W que corresponden a 70 W de calor sensible y 60 W
de calor latente por cada operador. Para calcular la carga térmica de ocupantes se debe

reemplazar los valores obtenidos de la tabla en la ecuacién (10).
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Qp =N (gs + ) (10)
Qp =2 (70 + 60) W
Qp = 260 W x 3,412

Qp = 887,12 BTU/h

Carga térmica por areas.

Segun el ASHRAE Handbook Fundamentals en sus capitulos 17, 18 y 25 define los
pardmetros para el analisis de la transmisién por cerramientos para calcular el calor que
atraviesa el piso, techo y paredes en el sitio donde se realiza el analisis y que se produce por la
diferencia de temperatura entre el interior y el exterior. Algo fundamental a recordar es que el
calor siempre viaja en direccion del punto de menos temperatura al de mayor temperatura. Este

calculo se rige por la ley de Fourier y se aplica la ecuacion (11).

Q = UxAxAT (11

En donde U es el coeficiente Global de Transmision Térmica (W/m?K) que corresponde

a la constante inversa de la Resistencia Térmica Total (R). Se procede a calcular el calor
generado en las paredes y en el vidrio que componen el area de la cabina. Se elige el valor de
5.91 W/m?K como Coeficiente Global de Transmision Térmica (U) debido a que es un vidrio

simple de 3.2 mm de espesor. Valor obtenido en Anexo 4.

En el caso de la lana de vidrio se debe proceder al calculo del Coeficiente Global de
Transmisién Térmica (U) debido a que en la Tabla 1 que corresponde a Materiales de
construccién y aislamiento valores de disefio del capitulo 26 de ASHRAE Handbook
Fundamentals solo se proporciona el valor de conductividad térmica que para la lana de vidrio
(mineral wool) tiene un valor de 0,040 W/mK (véase Anexo 5). Para el calculo utilizamos la

férmula de la resistencia térmica que es igual al cociente entre el espesor de la lana de vidrio
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y el valor de la conductividad térmica. Véase la ecuacién (12). Considerando que se trabaja

con lana de vidrio de 3 pulgadas de espesor procedemos a reemplazar los valores.

_L (12)
R_/l

R 0,0762 m
0,040 W/mK

R = 1,905 m2K /W

Considerando que el coeficiente Global de Transmision Térmica (U) corresponde a la

constante inversa de la Resistencia Térmica Total (R) se calcula la inversa de R.

U 1
"R
1
U=
1,905 m2K /W

U =052W/m2K

Procedemos a calcular el gradiente de temperatura necesario para reemplazar en la

ecuacion (11).

AT = (31,5 — 23)°C

AT =8,5°C
Q = UxAxAT
Paredes (Lana de vidrio 3”) Vidrio (Laminado 8mm)
Ap = 27,42 m? Av = 1,98 m?
Ulana = 0,52 W/mZK Uvidrio = 5,91 W/mZK
Q =0,52x27,42x8,5 Q =5,91x1,98x8.5

33



Q=121,19W Q=9947W

Q = 413,52 BTU/h Q =339,38BTU/h

Carga por Ventilacion (Qv)

Para el célculo de la carga de ventilacion utilizamos la ecuacion (13) que en

termodinamica se aplica para sistemas de flujo abierto.

Q =m(hy — hy) (13)
En Aire Acondicionado los equipos se miden por flujo volumétrico en CFM o m®h
porque son las unidades utilizadas para ventiladores. Para pasar de volumen a masa se necesita

una ecuacion que use la densidad. VVéase ecuacion (14).

m = Vxp (14)
Reemplazando la ecuacion (14) en (13) tenemos:
Q =Vxp(hy — hy) (15)
En el boletin técnico de ASHRAE 62.1 indica que para estudios de grabacion se requieren al
menos 15 CFM por persona teniendo un total de 30 CFM producto de los dos locutores. Se
requiere ademés calcular la densidad del aire en Riobamba considerando que tiene una

diferente presidn atmosférica que la que se encuentra a nivel del mar. Para esto utilizamos la

ley de los gases ideales:
PV =nRT

Reemplazamos que el nimero de moles es igual a la masa (m) dividida por la masa molar (M)

PV = (%) RT
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p_(ﬁ)ﬂ

v/ M

KT
_PM

P =TT

Se reemplazan los valores de presion atmosférica 73,1 kPa y temperatura promedio 15 °C (288
°K) obtenidos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2024) dato

extraido del anuario meteorol6gico correspondiente a la estacion [Riobamba-ESPOCH].

_ 73.1kPa x 28.97 kg/kmol

,0 - k]
8.31447 ——°K x 288°K
kmol

p = 0,884 kg/m3

_ 0.884 kg y 2.2051b « 1m3
p= OO e Y T1kg 35314713

p = 0,055 Ib/ft3
Reemplazamos los valores en la ecuacion (15):
Q =Vxp(hy — hy)
Q =30 x (60x0.055) x (108.1 — 54.25)

Qv =5331,15BTU/h
Carga Térmica Total (Qr)

Qtotar = Qeq + Qe + Qp + Qareas T Qv

BTU BTU BTU BTU BTU BTU
Qr = 1040,66T + 728'14T + 887,1ZT + 413'52T + 339,BBT +5331,15——
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BTU
Qr =8739.97 ——

Factor de Correccion por Altitud (Derating)

Los equipos de aire acondicionado son disefiados bajo parametros que les permiten
trabajar a su méxima capacidad a nivel del mar, para zonas con alturas superiores se debe
considerar un factor de correccion que los fabricantes como Carrier o York llaman “Derating”
0 de reduccion de potencia. Esta reduccion de potencia se debe a la diferencia de presion
atmosférica que a nivel del mar es 101.32 kPa, valor que a mayor altitud disminuye, razén por
la cual en Riobamba a 2700 msnm tiene un valor de 71.3 kPa, lo cual equivale a que exista
menor cantidad de masa de aire por unidad de volumen. Esta reduccién en la densidad del aire
provoca gque existan menos particulas de aire que atraviesan el serpentin interno del equipo que

actlia similar a una esponja que absorbe el calor de dichas particulas.

Para el calculo utilizamos los Factores de Correccion por Altitud que LG utiliza para
sus sistemas de expansion directa (Single Split, Multi F y Multi V) que proporciona en su

Engineering Data Book, véase la Tabla 10.

Tabla 10

Factores de correccion por altitud para equipos de expansion directa LG

Presion Factor de

a:g##}j) Atmosférica Capacidad Factozstiisciglr; z;mdad
(kPa) (Total)
0 (Nivel
de(l mar) 101.3 1 1
600 94.3 0.97 0.96
1,200 87.7 0.94 0.92
1,800 81.5 0.91 0.88
2,400 75.6 0.88 0.84
3,000 70.1 0.85 0.8
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Nota. Adaptado de Engineering Data Book: Single Split Series Air Conditioning, por LG

Electronics, 2024.

Considerando que no existen valores para la altura de Riobamba debemos realizar una

interpolacion lineal utilizando la ecuacion (16).

V2 —y1) (16)

Para el calculo se deben tomar los limites inferior y superior cercanos a los 2700 msnm

y reemplazarlos en la ecuacion (15).

X1 =2400 msnm X2 =3000 msnm
Fr=0.88 Fr=0.85
Fs=10.84 Fs=0.80

Factor de Capacidad Total (Fr)

Fp = 0.88 + (0.85-088) (2700 — 2400)
(3000 — 2400)
Fr = 0.865
Factor de Capacidad Total (Fs)
(0.80 — 0.84)

Fo = 0.84 +

X (2700 — 2400
(3000 — 2400) ( )

Fr = 0.82

Para el célculo de la capacidad del equipo que cumpla con los requerimientos de la
cabina se procede a utilizar el valor del factor de capacidad sensible considerando que la mayor

carga térmica calculada es la sensible procedente de los equipos electrénicos de alta densidad
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térmica y considerando ademas el criterio de ingenieria que nos permite disefiar para el
escenario mas critico garantizando asi que el equipo cumplira con su trabajo incluso en las

peores condiciones climaticas.

Para el calculo final consideramos un factor de seguridad de 1.1 que es el especificado
por ASHRAE en su capitulo Load Calculation del Manual de Fundamentos para el disefio de
sistemas HVAC considerando que en el campo de la refrigeracion se debe evitar el
sobredimensionamiento de equipos que pueda provocar que estos lleguen al setpoint muy
pronto provocando que el equipo se apague y se encienda en mas ocasiones lo que provocaria
desgaste de los componentes y mayor consumo energético. Ademas, el factor de seguridad nos
permite cubrir futuras adiciones o cambio de equipos. Finalmente, la ecuacion para el célculo

del equipo adecuado para las instalaciones se presenta en la ecuacion (17).

QrxFactor de seguridad A7

Capacidad real = -
p Factor de correccion

Reemplazando los valores obtenidos producto de la carga térmica total con los

respectivos factores de correccion por altitud y el factor de seguridad tenemos:

8739.97 #xl.l

0.82

Capacidad real =

Capacidad real = 11724.35 BTU /h

Capacidad comercial = 12000 BTU/h

Seleccion de equipo

Tras el célculo de la capacidad real para cumplir con los requerimientos de confort
térmico dentro de la cabina de transmision de radio se debe ademas asegurar que el

funcionamiento del equipo de aire acondicionado no interfiera con la acustica dentro de la
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misma cumpliendo con el manual ASHRAE, especificamente con el Capitulo 49 (Sound and

Vibration Control).

Por esta razon se procede a revisar en manuales de fabricante las opciones de equipos
de aire acondicionado que cumplen con los niveles de ruido segun las curvas NC (Noise
Criteria), que definen los niveles maximos de presion sonora permitidos segun el tipo de
instalacion y que segun la Tabla 1 Design Guidelines for HVAC-Related Background Sound
in Rooms (vease Anexo 6) en el manual ASHRAE capitulo 49 titulado Sound and Vibration
Control, define para areas de radiodifusion sonora o cabinas de grabacion un rango de NC - 15
a NC — 25. Para el cumplimiento de lo estipulado en cuanto a ruido se consideran dos opciones
de equipos de 12000 BTU/h que cumplen con el rango de ruido recomendado de entre 20 a 30
dB(A) siendo la una un equipo centralizado con ductos y la otra un equipo tipo Split Inverter
para lo cual se realiza una comparacion utilizando criterios ponderados que se muestran en la

Tabla 11.

Tabla 11

Matriz de Decision: Unidad Centralizada vs. Split Inverter

Valoracion Valoracion
Cualitativa Cuantitativa
Muy satisfecho 3
Satisfecho 2
Poco Satisfecho 1
Criterio Peso Opcion 1:  Puntaje Opciodn 2: Split Puntaje

Centralizado  (1-3) Inverter (1-3)
35%  Motor fuera 1.05 Vibracion/Flujo aire 0.7

Generacion de

Ruido
Ef|C|ep cla 20% Perdidas en 0.2 Tecnologia Inverter 0.6
Energética ducto
Costo de 1506 . Obra 0.15  Economico/Répido  0.45
Instalacion civil/Ductos
FaC|I|daq ,de 10% Reqme_re 0.1 Instalacion simple 0.3
Instalacion espacio
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Criterio Peso Opcidn 1:  Puntaje Opcion 2: Split Puntaje

Centralizado  (1-3) Inverter (1-3)
Frecuencia/Costo 10% Limpieza de 0.1 Filtros accesibles 0.3
Mant. ductos
D“TaC'O” 10% Equipo 0.3 Electronica sensible 0.2
Estimada robusto
TOTAL 100% 1.9 2.55

Nota. Elaboracion propia utilizando el criterio de andlisis de opciones con criterios ponderados.

Como resultado del analisis se obtiene que la mejor opcion 2 es la seleccionada para el disefio
y corresponde a la instalacion de un aire acondicionado Split Inverter de 12000 BTU/h. El
equipo seleccionado bajo criterios de ingenieria es un aire acondicionado tipo Split Estandar
Plus marca LG modelo VP122CR, al revisar el catdlogo del equipo Anexo 7 se comprueba que
el equipo genera entre 20 a 41 decibeles entre sus modos de operacion Sleep/Silent, Low, Mid
y High. Considerando que para cumplir lo estipulado por el NOISE CRITERIA en el manual
de ASHRAE para operacion en cabinas de trasmision de radio se recomienda un rango de NC
-15 a NC — 20 que corresponde a entre 25 — 30 dB(A) el equipo debe ser programado para
funcionar en modo Sleep a 20 db(A) y modo Low que alcanza hasta 27 db(A) lo cual es factible
considerando que el equipo se calcul6 con un factor de disefio de 1.10 que equivale a que el
equipo esta dimensionado con un 10% de capacidad superior a lo requerido. Adicional el
equipo serd instalado en la pared posterior alejada de los micr6fonos lo que garantiza evitar

reverberaciones.

Resultados esperados

Una vez que se realizé el disefio y seleccion del HVAC se procede a colocar un aire
acondicionado tipo portatil de la misma capacidad calculada 12000 BTU/h para tomar
nuevamente datos higrométricos, véase Tabla 12, esto permite validar la implementacion de

esta medida correctiva en el ambiente laboral de los locutores de la radio.
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Datos medidos utilizando un equipo HVAC tipo portatil de 12000 BTU/h

Tabla 12
Condiciones higrométricas medidas en la cabina de radio usando un Aire Acondicionado

Portéatil modelo SP12F 12K BTU/h marca Electrolux

Temperatura Humedad

Fecha Hora Altura (cm) Aire (°C) (RH%%) WBGT (°C)
110 22.4 50 17.8
10:00:00 60 22 52 17.6
10 21.6 54 17.4
110 22.9 47 17.9
Dial 14:00:00 60 22.5 49 17.7
10 22.1 48 17.6
110 22.8 48 17.9
17:00:00 60 22.4 50 17.8
10 22 52 17.6
110 22.1 53 17.8
10:00:00 60 21.7 55 17.6
10 21.3 57 174
110 22.7 49 17.9
Dia 2 14:00:00 60 22.3 51 17.8
10 21.9 53 17.6
110 22.6 50 17.9
17:00:00 60 22.2 52 17.8
10 21.8 54 17.6
110 22.5 50 17.8
10:00:00 60 22.1 52 17.7
10 21.7 54 17.5
110 22.9 46 17.8
Dia 3 14:00:00 60 22.5 48 17.6
10 22.1 50 175
110 22.9 47 17.9
17:00:00 60 22.5 49 17.7
10 22.1 51 17.6
110 22.8 48 17.9
Dia 4 10:00:00 60 22.4 50 17.8
10 22 52 17.6
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Temperatura Humedad

Fecha Hora Altura (cm) Aire (°C) (RH%) WBGT (°C)
110 22.2 45 18
14:00:00 60 22.8 47 17.8
10 22.4 49 17.7
110 22.3 44 17.9
17:00:00 60 22.9 46 17.8
10 22.5 48 17.6
110 22.9 47 17.9
10:00:00 60 22,5 49 17.7
10 22.1 51 17.6
110 22.3 44 17.9
Dia 5 14:00:00 60 22.9 46 17.8
10 22.5 48 17.6
110 22.4 43 17.9
17:00:00 60 22 45 17.8
10 22.6 47 17.6

Nota. Elaboracion propia a partir de datos recolectados en la cabina de radio utilizando un aire
acondicionado portétil modelo SP12F de 12K BTU/h de capacidad marca Electrolux para

estimar el funcionamiento del equipo calculado tipo Split Inverter previa su instalacion.

Como se puede visualizar en la Tabla 12 los niveles del indice WBGT pasaron de promedios
de 28°C - 30°C (zona de peligro/fatiga) a un rango de valores de 17°C a 18 °C lo cual es ideal
para mejorar el confort dentro del ambiente de trabajo con temperaturas de bulbo seco de entre
21,6 a 22,9 °C y humedades relativas que oscilan alrededor del 50% verificando el
cumplimiento de las condiciones de confort estipuladas por el manual de ASHRAE verificando
ademas que la capacidad del equipo seleccionado a través del calculo de la carga térmica total

es el adecuado.
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Cronograma de implementacion de la propuesta

Gestion y Aprobacion de la Propuesta Técnica

Presentacion a la gerencia de la radio de documentos técnicos que justifican la
instalacion del equipo HVAC con tecnologia Inverter exponiendo el costo-beneficio para
obtener la aprobacion del presupuesto necesario para la implementacion del proyecto. Se
estima que esta actividad tomara 1 dia y se espera una decision en 2 dias posteriores a la

solicitud de aprobacion.

Proceso de Adquisicion

Contactar al menos a 3 proveedores de equipos HVAC, utilizar empresas que incluyan
servicio de instalacion y mantenimiento para asegurar la garantia del equipo. Esta actividad

tomara 8 dias hasta seleccionar la mejor opcion y que los equipos sean entregados.

Ejecucion Técnica e Instalacion

Se inicia con la perforacién de muros y sellado acustico (obra civil) ademés de la
adecuacion de instalaciones eléctricas independientes para el equipo. Se instala el equipo Split
con el montaje de la unidad evaporadora en el interior de la cabina y la condensadora en el
patio exterior que se encuentra tras las instalaciones. El tiempo estimado para esta actividad es

de 4 dias.

Pruebas de Funcionamiento y Acustica

Se procede nuevamente a medir la temperatura e indice WBGT para verificar que el
equipo cumple con su funcién de garantizar un ambiente de confort bajo los parametros de
ASHRAE. Se analiza ademas el cumplimiento de la norma técnica de ruido midiendo los

decibeles dentro de la cabina con el quipo en funcionamiento. El tiempo estimado para esta

43



actividad es de 5 dias para mantener el protocolo de mediciones realizadas para verificar la

existencia de estrés térmico utilizado segin la norma técnica ISO 7243:2017.

Socializacion

Capacitacion del personal dentro de la cabina sobre el uso del equipo, control remoto,
limpieza de filtros y forma de trabajo de los equipos Inverter para evitar que se realiza

encendidos y apagados manuales. Esta actividad se realizara en 2 dias.

Entrega de Informe Final

Entrega de informe de resultados a la gerencia de la radio con nuevos datos
higrométricos para verificacion de la efectividad de la propuesta, adicional se entrega un

manual de usuario y mantenimiento recomendado. Esta actividad tomara 1 dia.

Para visualizar las fases del proceso de implementacién del sistema HVAC véase las

Figura 6y Figura 7.

Figura 6

Cronograma de implementacion para la instalacién de equipo Split Inverter 12000 BTU/h

Universidad Indoamerica | Instalacién de Equipo Split Inverter12000 BTU/h

Nombre de tarea Asignado Estado Duracidn g3 o4
V 5
1 [Z Tarea de resumen
1.1 Gestidgn y Aprobacicn... @ Rober... Abierto 3
1.2 Proceso de Adquision @ Rober... Abierto 8
1.3 Ejecucion Técnica e In... @ Rober... Abierto 4
1.4 Pruebas de Funciona... @ Rober... Abierto 5
1.5 Socializacién @ Rober... Abierto 2
1.4 Entrega de Informe Fi... @ Rober... Abierto 1
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Nota. Elaboracion propia a través del software GanttPRO (2024). Los tiempos estan expresados

en dias segun la planificacion establecida.

Figura 7

Diagrama de Gantt

Abril 2026

06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
LIMM|J|V|]SIDILIM|IM|J|VY|S5|DILIMM|J|V|S5|ID/ILMM]I

Tarea de resumen | 06/04/2026 - 2B/04/2026

1@

| Procesa de Adquisién ] @

Ejecucion Técnicae l... D
Pruebas de Funcionamiento y @
@
£

Nota. Elaboracion propia mediante el software Gantt PRO.

El diagrama detalla la planificacién del proyecto desde su inicio el 06 de abril hasta su
culminacion estimada para el dia 28 de abril de 2026 con la entrega del informe final y un
manual de usuario a la Gerencia de la radio ademas de la terminacion de la fase de pruebas.
Las fases de mayor duracion corresponden al proceso de adquisicion con una duracién de 8

dias, la implementacion se estima a ser realizada en un tiempo total de 17 dias laborables.

Andlisis de costos
Se considera los costos de implementacion del equipo HVAC de 12000 BTU/h que
implican costo de equipo, costo de obra civil y técnica de instalacion ademas de los costos de

socializacion.

45



Costo de Equipo Split Dual Inverter LG 12000 BTU/h y Materiales

Incluye los costos de instalacion del equipo HVAC Dual Inverter LG modelo VP122CR
detallados en Proforma No 10003012 obtenida de Corporacion Megafrio S.A y visible en el

Anexo 8, valores resumidos en la Tabla 13.

Tabla 13

Costos de instalacion de equipo HVAC LG 12000 BTU/h.

Actividad Costo

Aire Acondicionado Dual Inverter $283,33

LG modelo VP122CR

Obra Civil (perforacién de muro, $50,00

resane y sellado acustico)

Instalacion eléctrica (Cableado, $50,00

breaker independiente y canaletas).

Materiales Técnicos (kit de tuberia de $60,00
cobre, aislante térmico rubatex y

soportes)

Total costos de instalacion $443,33

Nota. Elaboracién propia a partir de datos proporcionados por proveedor (2026).

Mano de obra

Gastos asociados al personal necesario para la instalacion del equipo de aire acondicionado
segun valores proporcionados por el Ministerio de Trabajo en el Anexo 1 de Salarios Minimos

Sectoriales para el sector metalmecanica en funcion del tiempo requerido para la instalacion
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para obtener el valor por hora segun la base de 240 horas que se requiere al mes. Véase Anexo

9. Para costos de mano de obra calculados véase Tabla 14.

Tabla 14

Costos de mano de obra

Cargo Sueldo Personal  Costo/hora Dias Horas Costo
Minimo requeridos requeridas Total
Sectorial
Técnico  $487,71 2 $2,03 4 32 $129,92
Mecanico
Total 2 $129,92

Nota. Valores de Sueldo Minimo Sectorial tomados del Anexo 1 de Salarios Minimos

Sectoriales para el sector Metalmecénica segin Ministerio del Trabajo (2026).

Costo Total de Implementacion de la Propuesta

Posterior al calculo de los costos del equipo, materiales necesarios para la instalacion y
costo de mano de obra se procede a obtener los costos totales de implementacion de la

propuesta. Véase la Tabla 15.
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Tabla 15

Costos totales de Implementacion de equipo HVAC en cabina de radio

Costos de instalacion de equipo HVAC $443,33

12000 BTU/h

Costo de mano de obra $129,92

Costos Totales de Implementacion $573.25

Nota. Elaboracion Propia (2026).

Calculo del VAN y TIR

Mediante el calculo del VAN y el TIR se verifica la factibilidad de la propuesta a través
del analisis de los costos asociados a la implementacion y los beneficios econdmicos resultado
de la misma. Debido a que no existe un sistema HVAC actualmente dentro de la cabina no se
puede proceder a calcular el ahorro sobre el costo de energia eléctrica asi que se procede a
realizar el calculo en base a la evitacion de pérdidas y el valor de proteccion de los equipos.
Para esto procedemos a revisar los costos estimados tanto de mantenimientos preventivos como
correctivos debido al deterioro mas acelerado de partes de equipos debido a su funcionamiento
en temperaturas mas altas de las ideales recomendadas por fabricantes (23 °C) para alargar su
vida Gtil. Para el analisis econdémico de la propuesta se debe estimar el costo de inversion inicial
del proyecto, su vida Util, tasa de descuento, beneficio anual bruto y los costos operativos
afiadidos. Para la estimacion del beneficio anual bruto se considerara el ahorro en gastos tanto
de mantenimiento correctivo como preventivo en los que ha incurrido la administracién de la

radio en el afio 2025. VVéase Tabla 16
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Tabla 16

Costos de Mantenimiento Equipos Electrénicos Cabina de Radio afio 2025

Mantenimiento Preventivo $120
Mantenimiento Correctivo $350
Costo Total Estimado $470

Nota. Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por la administracion de la radio

(2025).

Los costos de mantenimiento preventivo son producto de limpieza profunda de
ventiladores y cambio de pastas térmicas, el mantenimiento correctivo incluye los costos de
reemplazo de fuentes de poder, capacitores hinchados por resecamiento en las consolas

(Mackie y Optimod) y cambio de baterias de equipos por deterioro de carga.

El costo de la inversién inicial se obtiene de los calculos anteriores de costo de
implementacién del equipo HVAC cuyo resultado total fue de $573,25. Con estos valores

procedemos a definir los flujos basados en los calculos anteriores (véase Tabla 17)

Tabla 17

Valores estimados de flujo para calculo de TIR y VAN

Parametro Valor
Inversion Inicial (lo) $573,25
Vida 0til del proyecto (n) 5 afios
Tasa de Descuento (r) 12%
Beneficio Anual Bruto $470,00
Costos Operativos Afadidos  $301,00
Flujo de Caja Neto Anual $169,00

Nota. Elaboracién propia con datos del proyecto.
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Calculo del Van

El VAN nos ayuda a determinar si la implementacion del proyecto es rentable al

compararla con la tasa de rentabilidad exigida (12%). Para su célculo véase la Ecuacion (18).

VAN I FNE (9
=t 2 Wy
t=1
169 169 169 169 169

VAN = —573.25 + + + + +
(1+0.12)' ' (14+0.12)2  (140.12)3 ' (1+0.12)* ' (1+0.12)5

VAN = —$573.25 + $150.89 + $134.72 + $120.29 + $107.40 + $95.89
VAN = $35.94

Debido a que el calculo del VAN>0 demuestra gque el proyecto es financieramente factibles ya
que la inversion del proyecto recupera el capital inicial y cubre los gastos operativos generados con la

implementacion satisfaciendo la tasa de oportunidad del 12%.
Calculo del TIR

Para calcular la Tasa Interna de Retorno (TIR) se debe encontrar la tasa de interés (i)
que iguale la inversién inicial con el valor de los flujos futuros, es decir donde el VAN es igual

a 0. Utilizamos el método del tanteo para encontrar el valor de i que haga que el VAN = 0.

Probamos primeramente con i=14%

169 169 169 169 169
(1+0.14)T ' (1+0.14)2  (140.14)3 ' (1+0.14)* ' (1+0.14)5

VAN = —573.25 +

VAN = 46,95
Probamos con i=15%

169 169 169 169 169
(1+0.15)1 ' (1+0.15)% ' (1+0.15)% ' (1+0.15)* ' (1 +0.15)°

VAN = —573.25 +
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VAN = —6,73

Al calcular para valores de i=14 e i=15 notamos un cambio de signo lo que significa
que al graficar la curva en el algin momento tuvo que cortar el eje X (valor cero) en un punto
intermedio. Ese punto de corte del eje X es la TIR. Por este motivo realizamos una interpolacion

lineal entre estos valores.
P1 (0.14; 6.95)
P2 (0.15;-6.73)

(= x1)(V2 — Y1)
X, — X1

y=y1+

(0 — 6.95)(0.15 — 0.14)

y =014+ —6.73 — 695
y = 0,1451
i=14,51%

Como el valor de i > r verificamos que el proyecto tiene un rendimiento superior a la

tasa de descuento lo cual hace al proyecto viable.

Curva de costo beneficio

La curva Costo-Beneficio permite visualizar como varia el VAN en funcion de
diferentes tasas de descuento ademas de marcar el punto exacto donde se halla la TIR que es
el punto donde la gréfica corta el eje de las X. Para esto procedemos a generar una tabla de
valores asignando distintas tasas de descuento y calculando el VAN correspondiente. Véase

Tabla 18. Con estos valores se genera la curva Costo-Beneficio en la Figura 6.
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Tabla 18

Valores del VAN proyectados segun la tasa de actualizacion

Tasa de Tasa de
Descuento (i) Descuento (i) VAN (USD)
0,
0% (Suma 0.00 27175
simple)
5% 0.05 158.42
10% 0.10 67.38
12% (Tu Tasa) 0.12 3595
14.51% (TIR) 0.15 0
16% 0.16 -19.64
20% 0.20 -67.84

Nota. Calculos realizados mediante Microsoft Excel. La tasa del 12% representa el costo de

oportunidad definido para el proyecto.

Figura 8

Perfil del Valor Actual Neto y determinacién de la Tasa Interna de Retorno

Valor Actual Neto (VAN) vs Tasa de Descuento
271.75 Analisis Costo-Beneficio VAN
o Zona VAN Positivo (Proyecto Viable)
Zona VAN Negativo (Proyecto No Viable)
~Q=TIR = 14.51%
=0=Tu Tasa=12%

200

150 +—

o

wv) | -

2, 100 Tu Tasa = 12%

z VAN = $35.95 4
<<

> 50 ! ! ! 7 A ——— —_—

Tl

R=14.51%

-67.84

0% 5% 10% 12% 14.51% 16% 20%
(Tu Tasa) (TIR)

Tasa de Descuento (i) %

Nota. Curva Costo-Beneficio. El punto de interseccidn con el eje horizontal (x) identifica la

TIR en 14,53%. Elaboracion propia en Microsoft Excel (2026).
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CAPITULO IV

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

A través del analisis de los datos higrométricos actuales dentro de la cabina de transmision de
radio se obtuvo un valor WBGTess = 34,73 °C el cual supera el limite establecido tanto en la
norma ISO 7243 como en el decreto CD 255 para trabajos ligeros Clase 1 (WBGT=30°). De
esta forma se evidencia el riesgo de estrés térmico al cual estd expuesto el personal que labora
en la cabina producto de la falta de un sistema de renovacién de aire adicional a la acumulacion
de calor metabdlico y ambiental producto de la presencia de lana de vidrio como aislante
acustico que impide el intercambio de calor con el exterior al ser también un aislante térmico.
Expuestos estos aspectos se justifica la necesidad de una solucién inmediata con el disefio de
un sistema HVAC que permita un sitio de trabajo que cumpla con la normativa de confort

térmico.

El calculo de la carga térmica determino una clara predominancia del calor sensible lo cual se
evidencia en la Tabla 5 con temperaturas de bulbo seco gue alcanzan hasta los 39.8 °C lo cual
también justifica que el valor mas alto obtenido de carga térmica sea el producido por
ventilacién (5234,22 BTU/h) aun por encima de la carga térmica generada por los equipos
electronicos (1040,66 BTU7h), lo cual solo sucede en zona costeras o tropicales debido a la
alta temperatura que provoca que el aire tenga mayor energia acumulada lo cual sucede en la
cabina debido al aislamiento con lana de vidrio que impide el intercambio de calor con el
exterior generando un microclima similar al de dichas zonas. El uso de la metodologia descrita
en el manual de fundamentos de ASHRAE permiti6 el calculo preciso de la carga térmica total
para el dimensionamiento del equipo HVAC con una capacidad de enfriamiento de 12000

BTU/h que permita estabilizar la temperatura operativa dentro de la cabina.
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El sistema HVAC dimensionado no solo garantiza que el ambiente de trabajo se
mantendré dentro de los parametros de confort de ASHRAE sino también el cumplimiento de
los parametros de ruido para estudios de transmisién de radio segun el capitulo 49 del manual
de fundamentos de ASHRAE Sound and Vibration que especifica que estas instalaciones deben
trabajar en un rango de NC - 15 a NC — 25 lo que corresponde a entre 25 a 30 dB por lo que se
eligié un equipo LG Split Dual Inverter que permite la regulacién de 4 modos de trabajo
(Sleep/Low/Mid/High) a través de un sistema de control inteligente denominada THINKQ
regulando asi que el equipo trabaje dentro del rango de ruido recomendado sin interferir con

las transmisiones de la radio.

Recomendaciones

Se debe cumplir con el programa de cambio de filtros recomendado en el informe final
entregado a la gerencia, en el cual segln criterios de mantenimiento preventivo se recomienda
hacerlo cada 30 a 45 dias para los Pre filtros (MERV 14) y 3 a 4 meses para los filtros de
pliegues de alta eficiencia (MERYV 8). Con esto se evita que el polvo introducido por el alto
caudal de ventilacion se infiltre en los componentes electronicos de los equipos causando un

aumento en la temperatura de los mismos.

Para garantizar que el equipo trabaje dentro de los estandares de ruido (25 a 30 dB)
debe ser encendido 60 minutos antes del inicio de actividades, de esta forma el equipo alcanzara
el setpoint antes del ingreso del personal lo cual permitird que el equipo opere en modo de
carga parcial con baja velocidad de ventilacion evitando la interferencia en los micréfonos

durante la transmision.

El equipo debe ser programado para trabajar en un setpoint de 23 °C segln
recomendacion de ASHRAE, no se debe manipular para trabajar en temperaturas inferiores a

lo recomendado ya que segun Energy Star, programa internacional que etiqueta productos de
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alta eficiencia energética, por cada grado que se baja de la temperatura recomendado el
consumo de energia aumenta entre un 5% a un 8%. Se debe considerar ademas que el bajar la
temperatura del aire por debajo de lo recomendado no enfriara la cabina més répido ya que el
aire se expulsa a la misma temperatura constante de entre 12 °C a 15 °C hasta alcanzar la
temperatura solicitada por el usuario lo cual significa que al poner una temperatura mas baja
obligara a que el compresor trabaje mas tiempo sin detenerse a su méxima capacidad

consumiendo maés energia eléctrica y generando mas gastos.
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ANEXOS
Anexo 1

Especificaciones técnicas de la tira LED SMD5050

TIRA 12V PRO 14.4W/M 60LED/M SMD5050
IP67 CCT BLANCO ERIO-CALIDO
3000-6000K 1M

SKU: 12-325

Categorias: Tiras LED, Tiras LED 12V

g

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

La Tira LED 12V de 1 metro con 60 LEDs por metro y tecnologia SMD5050 te brinda la posibilidad de ajustar entre
blanco frio (6000K) y blanco célido (3000K) con facilidad. Con una potencia de 14,4W/m y clasificacion IP67, esta
preparada para entornos exteriores donde la exposicion a polvo y agua es comun. Ademas de ser regulable, ofrece una
alta reproduccion cromatica con CRI >80. Incluye 3 aios de garantia, asegurando durabilidad incluso en condiciones
adversas.

Especificaciones clave

* 3 anos de garantia: asegura un producto confiable y duradero.
* 12V: adecuado para aplicaciones que requieren baja tension.
+ 14 4W/m: proporciona una iluminacion eficiente.

* 60 LEDs/m: distribucion de luz uniforme.

Nota. El catdlogo detalla las caracteristicas de la tira LED de 12V, incluyendo su potencia de
14,4W/m, proteccion IP67 y los 60 LEDs por metro. Adaptado de Tira 12V Pro 14,4W/M
60LED/M SMD5050 IP67 CCT Blanco Frio-Calido 3000-6000K 1M (SKU: 12-325), por BJP

Lighting, s.f.
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Anexo 2

Especificaciones técnicas de la fuente de alimentacién Mean Well serie LRS-100

MW

100W Single Output Switching Power Supply L RS' 1 0 0 series
SPECIFICATION
MODEL LRS-100-3.3 |LRS-100-5 LRS-100-12 LR5-100-15 |LRS-100-24 LRS-100-36 LR5-100-48

DC VOLTAGE 3.3V 5V 12V 15V 24V 36V 48V
RATED CURRENT 20A 18A 854 TA 4.5 28A 2.3
CURRENT RANGE 0~204a 0~18A 0~B.5A 0~TA 0~4.54 0~284 0~2.3A
RATED POWER BEW aow 102W 105W 108w 100.8W 1104w
RIPPLE & NOISE {max.) Mote.2| 100mVp-p 100m\Vp-p 120mVp-p 120mVp-p 150mVp-p 200mVp-p 200mVp-p

OUTPUT |VOLTAGE ADJ. RANGE |297 ~ 3.6V 4.5~55V 10.2~13.8V | 13.5~18V 1.6~238V |324~398V |43.2~528Y
VOLTAGE TOLERANCE Mote 3 &= 3.0% F2.0% +1.0% *1.0% +1.0% T1.0% +1.0%
LINE REGULATION Moted| £0.5% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5%
LOAD REGULATION Note5| £2.0% +1.0% +0.5% *0.5% +0.5% +0.5% +0.5%
SETUP, RISE TIME 500ms, 30ms/230VAC 500ms,30ms/M15WAC at full load
HOLD UP TIME (Typ.) 55ms/230VAC  10ms/115VAC at full load
VOLTAGE RANGE BS ~ 264VAC 120 = 37IVDC (Withstand 300VAC surge for Ssec. Without damage)
FREQUENCY RANGE 47 ~63Hz
EFFICIENCY (Typ.) 84.5% 86% 88% B3.5% 90% 90.5% %1%

INPUT AC CURRENT (Typ.) 1.94A/115VAC 1.20/230VAC
INRUSH CURRENT (Typ.) | COLD START S0A/230VAC
LEAKAGE CURRENT <0.75mA[ 240VAC

Nota. La tabla presenta las especificaciones de entrada y salida para los modelos de la serie
LRS-100, destacando una eficiencia de hasta el 91% y un rango de voltaje de entrada de 85 a

264 VAC. Adaptado de LRS-100 series: 100W Single Output Switching Power Supply [Ficha

técnica], por Mean Well, s.f.
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Anexo 3

Tasas Representativas de Calor y Humedad por Seres Humanos en Diferentes Estados de

Actividad.

Grado de Gl : Calor Calor Calor
Actividad | Estado de Aplicacion Representativo l Total (W) | Sensible (W) | Latente (W)
[cite: 1] Sentado, en reposo (ej. Teatro, Auditorio) 115 70 45

o Sentado, actividad muy ligera (gj. Oficinas,
[cite: 2] Hoteles) 130 70 60
[cite: 3] Sentado, comiendo (ej. Restaurante) 145 70 75
[cite: 4] De pie, actividad ligera (ej. Tiendas, Bancos) 145 70 75

e Actividad de oficina moderada (ej. Trabajo de
[cite: 5] pie, caminar poco) 160 ” 85
[cite: 6] Caminar ligero (ej. Fabrica de industria ligera) 235 90 145
[cite: 7] Caminar moderado (ej. Bailar, ejercicio ligero) 265 100 165
[cite: 8] Caminar répido (ej. Bowling, trabajo pesado) 440 170 270
[cite: 9] Ejercicio intenso (ej. Gimnasio) 525 210 315

*Nota. Los valores se basan en una temperatura ambiente de bulbo seco de aproximadamente 24°C (75°F). Adaptado
de ASHRAE Handbook—Fundamentals.*

Nota. Adaptado de 2021 ASHRAE Handbook—Fundamentals (Cap. 18), por ASHRAE, 2021.
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Anexo 4

Factores de transmision térmica (Valor U) para diferentes productos de fenestracion

Table 4 U-Factors for Various Fenestration Products in W/(m?-K)i

¥ertical Installation

Product Type Glass Only Operable (including sliding and swinging glass doors) Fixed
Aluminum Aluminum Reinforeed Aluminum Aluminum Reinforeed
Frame Type Center Edge Without With Vinyl/ Insulated | Without With Vinyl/ Insulated
ol af Thermal Thermal Aluminum  Wood!  Fiberglass/| Thermal Thermal Aluminum  Wood'  Fiberglasss
1D Glazing Type Glass Glass Break Break  Clad Wood  Vinyl Vinyl Break Break Clad Wood  Vinyl Vinyl
Single Glazing
1 | 3.2 mm glass 5o o1 701 6.08 527 520 483 638 6.06 558 558 540
2 | 6 mm acrylicpolycarb 5.00 500 6.23 535 4.59 4.52 418 555 523 4.77 477 4.61
3 | 3.2 mm acrylicipolycarb 545 545 6.62 572 493 4.86 451 596 564 518 518 501
Double Glazing
4 | 6 mm airspace 3.2 3.63 4.62 3.6l 324 314 284 388 352 318 316 LX)
5 | 13 mum airspace 273 336 430 331 256 236 258 354 318 285 283 272
6 | 6 mm argon space 2.90 348 4.43 M 308 298 269 1468 333 3.00 298 1E6
7 | 13 mm argon space 2.56 324 4.16 318 284 174 246 339 L) 271 269 158
Double Glazing, ¢ = 0.60 on surface 2 or 3
8 |6 mm airspace 295 352 448 348 i1z 02 273 imn 338 34 302 290
13 mum airspace 2.50 320 411 314 280 270 242 334 259 2.67 265 253
10 | 6 mm argon space 2.67 332 415 327 282 282 254 349 313 281 279 267
11| 13 mm argon space 233 308 3.98 3ol 268 258 231 320 234 2.52 250 239
Dauble Glazing, e = 0.40 on suiface 2 or 3
12 | 6 mm airspace 278 340 434 335 3.00 250 261 359 323 2.50 288 277
13 | 13 mm airspace 227 304 3.93 2.96 264 254 227 AL 279 248 246 235
14 | 6 mm argon space 244 316 407 .09 276 266 238 330 294 2.62 260 249
15 | 13 mm argon space 2.04 288 375 279 248 238 211 295 2.60 229 227 L6
Double Glazing, ¢ = 0.20 on surface 2 or 3
16 | 6 mm airspace 2.56 324 4.16 318 284 274 246 339 i) 271 2.69 158
17 | 13 mm airspace 1.99 2.83 370 275 244 234 207 291 2.55 2.4 222 Al b
18 | 6 mm argon space 216 2.56 g4 188 2.56 246 219 305 2.70 238 236 126
19 | 13 mm argon space 170 2.62 347 2.53 224 214 1.88 2.66 2.30 2.00 193 1.88
Double Glazing, ¢ = 0.10 on surface 2 or 3
20 | 6 mm airspace 2.39 3 4.02 3.05 272 262 234 325 2.89 2.57 255 44
21 | 13 mm airspace 182 27 3.56 262 232 222 1.96 276 240 210 208 198
22 | 6 mm argon space 199 283 3.70 275 244 234 207 291 2.55 224 22 ll b
23 | 13 mm argon space 153 249 333 2.40 212 2.02 1.76 251 216 1 86 1.84 1.74
Double Glazing, e = 0.05 on surface 2 or 3
24 | 6 mm airspace 233 308 | 398 3ol 268 258 231 320 234 2.52 250 239

Nota. La tabla presenta los coeficientes de transferencia de calor para el centro del vidrio, el

borde y diferentes tipos de marcos en instalaciones verticales. Adaptado de 2017 ASHRAE

Handbook—Fundamentals (SI Edition) (p. 15.10), por ASHRAE, 2017.
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Anexo 5

Materiales de construccion y aislamiento

Table 1 Building and Insulating Materials: Design Values®

Density, Cnndut‘li\'il}"’k, Resistance R, Specific Heat,
Description kg/m? WimK) (m*KyW  kJikg'K) Reference®

Insulating Materials
Blanket and bat®2

Glass-fiber batts 08 Kumaran (2002)
T5t082 0.046 to 0.048 — — Four manufacturers (2011)
98to 12 0.040 to 0.043 — — Four manufacturers (2011)
13to 14 0.037 to 0.039 — — Four manufacturers (2011)
22 0.033 — — Four manufacturers (2011)
Rock and slag wool batts — — — 08 Kumaran { 1996)
32to 37 0.036 to 0.037 — — Omne manufacturer (2011}
45 0.033 to 0.035 — — One manufacturer (2011}
Mineral wool, felted 16 to 48 0.040 — e CIBSE (2006), NIST (2000)
16 to 130 0.035 — — NIST (2000)
Board and slabs
Cellular plass 120 0.042 — 08 One manufacturer (2011}
Cement fiber slabs, shredded wood with Portland cement
binder 400 to 430 0.072 to 0.076 — e
with magnesia oxysulfide binder........ 350 0.082 — 13
Glass fiber board — — — 08 Kumaran (1996)
24 to 96 0.033 to 0.035 — — One manufacturer (2011}
Expanded rubber (rigid) 64 0.029 — 1.7 Nottage (1947)
Extruded polystyrene, smooth skin ... ... — — — 1.5 Kumaran { 1996)
aped per CAN/ULC Standard S770-2003 ... e 22to 58 0.026 to 0.029 — — Four manufacturers (2011}
aped 180 days 22to 58 0.029 One manufacturer (2011}
European product. 30 0.030 One manufacturer (2011}
aped 5 years at 24°C 32to 35 0030 — — One manufacturer (2011}
blown with low global warming potential (GWP) (<5)
blowing agent 0.035 to 0.036 Ome manufacturer (2011}

Expanded polystyrene, molded beads. ...oooooovcniiiiecs — —
16 to 24 0.035 to 0.037
29 0.033
Mineral fiberboard, wet felted 160 0.037

1.5 Kumaran { 1996)
— Independent test reports (2008)
— Independent test reports (2008)
08 Kumaran {1996)

Nota. Adaptado de 2017 ASHRAE Handbook—Fundamentals (SI Edition) (p. 15.10), por

ASHRAE, 2017.

Anexo 6

Pautas de disefio para el sonido de fondo relacionado con sistemas HVAC en recintos

Table 1: Design Guidelines for HVAC-Related Background Sound in Rooms

Room Type chg,),éy “ Approx. dBA | Approx. dBC
Recording/Broadcast Studios 15-20 25 50
Performing Arts Spaces (Drama Theaters) 20 25 50
Concert Halls, Recital Halls 15-18 20-23 45-48
Music Teaching Studios 25 30 55
Offices (Private) 30-35 35-40 60-65
Hospitals (Patient Rooms) 30 35 60
Gimnasiums 40-50 45-55 70-80
*Values are for design guidelines. Check specific project requirements.*

ASHRAE Handbook—HVAC Applications, Chapter 49, Table 1

Nota. La tabla detalla los niveles de presion sonora recomendados para diferentes aplicaciones.
Adaptado de 2023 ASHRAE Handbook—HVAC Applications (Cap. 49, Tabla 1), por

ASHRAE, 2023.
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Anexo 7

Especificaciones técnicas de equipos de aire acondicionado LG Dual Inverter

N

10 Afvsde LG Smart Monitor de  Plasmaster Limpieza Filtro de Certificado
numm Gmh ThinQ Disgnosis  Energia lonizer™*  Automatica mma:.an FIDE
S Compmu
)
— EEEDEREEE
Gold Fin™ Jet Cool 4 Vias de Fast Confort l'\n:nn-m Mndo Féal y
Oscilacién ~ Heating Air
lmul.lmh
VP122CR VP122HR VP182CR VP182HR VP242CR VP242HR
352 352 528 5.28 645 6.45
12,000 12,000 18,000 18,000 22,000 22,000
352 - 542 - 6.45
- 12,000 - 18,500 - 22,000
1,025 1,085/975 1,540 1,640/1,500 1,880 2,010/1,890
a7 60/55 70 74/682 32 96/9.1
65 72772 81 81/852 105 115/118
343 324 343 322 343 2
1nn 11.06 1169 1098 11.70 1055
20.70 1750 1850 17.50 2000 17.10
1,220,60 1,220,60 1,220,60 1,220,60 1,220,60 1,220,60
‘”f‘f{dg/m 42/36/28/21 43"(‘11{,%';’/30 45/43/38/32 ‘6"(‘.‘1/'1%;/30 48/43/38/32
50 (+1dB) 51/53 53(+1d8) 54/56 54(+1dB) 56/58
Comg Dual Comg Dual Comy Dual Cempresor Dual Compresor Dual Compresor Dual
BLDC BLDC BLDC BLDC BLDC BLDC

Nota. La tabla presenta los datos técnicos de rendimiento, capacidad de enfriamiento, potencia
de entrada y niveles de ruido para los modelos de la serie VP. Adaptado de Catalogo de

soluciones de aire acondicionado: Combinacion unica [Ficha técnica], por LG Electronics, s.f.
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Anexo 8

Presupuesto detallado para la adquisicion e instalacion del sistema de climatizacion

— > MEGAFRIO SA
€ MEGAERIO RUC: 1791408381001
Con sp D16

= — Nro. de Resolucion: NAC-DGERCGC25-00000011
CLIENTE: L006149 ALMENDARIZ LLANOS MAURICIO ROBERTO
CONTACTO: Tel: PROFORMA N°
Email:
Gl RUC: 1715391346 10003012
DIRECCION:

FECHA: 26/02/2026
@ UI0: OSWALDO GUAYASAMIN SN Y GASPAR DE CARVAJAL /LOCAL 2/ ALADODE %z, PBX: (02) 5004 600

p 'VALOR VAIOR %
cODIGO DESCRIPCION /// MARCA /// MODELO CANTIDAD | \,\irapio | DESCUENTO | rom
010102016 | A/A Split Estandar Plus marca LG modelo VP122CR Dual Inverter 1,00 $ 283,33 $ 79,50 $ 246,33
020101001 Obra Civil 1,00 $ 50,00 $ 0,00 S 43,50 /
020101002 | Instalacion Eléctrica 1,00 ( SUBTOTAL: $ 385,50 h
\__ 020101003 Materiales de instalacion 1,00 DESCUENTO: $ 0,00
[ CONDICIONES DE LA OFERTA: B SUBTOTALARTICULOS : $ 44333
Validez de la oferta: 30dias : 0,00
PRODUCTOS DE IMPORTACION: SERV|C|OFOGXSTICA' 80
de4ai2semanasseginelprodud 7 SERVICIOINSTALACCN: 1S 0,00
TRABAJAMOS CON: B> pracetcpay SERVICIOPERFILERA $ 0,00
Todaslas TC diferido hase 24 meses ELAB. CAJA VENTILADOR: $ 0,00
Er s TUM - Jefferson Solano SUBTOTAL: $ 385,50
nivel nacional Celular. 0889357050 IVA15%: $ 5783
. - ventast1@megafriosa.com VALOR TOTAL: s 44333
* Aplican restricoones.
. A \, >4

Nota. La proforma detalla los costos de inversion para un equipo LG Dual Inverter de 12,000
BTU, incluyendo rubros de obra civil, materiales e instalacion eléctrica. Adaptado de Proforma

Nro. 10003012, por Megafrio S.A., 2026.
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Anexo 9

Salarios minimos sectoriales y tarifas 2025 para la Comision Sectorial No. 8

"Metalmecénica"

ANEXO 1: SALARIDS MINIMOS SECTORIALES Y TARIFAS 2025
COMISION SECTORIAL No. 8 <METALMECANIC A

RAMAS DE ACTIVIDAD ECONOMICA:

1.- INDUSTRIAS BASICAS DEL HIERRO, ACERO Y METALES NO FERRDS0S
2. - FABRICACION DE MUEBLES ¥ ACCESORIOS METALICOS
J.= FADHILALIUN UC UTHUD FEUDUL TUD MC TALILUD ICHYADICD, KCLIFICHIED,

UTENSILLOS DE USO DOMESTICO, PRODUCTOS DE TORNILLERI A, CLAVOS.

TUFDCAS ADTICLI MG O Al AMRDEY FVCEDTO MANTNMADIA Y EOLIDAS

4.- FABRICACION DE PRODUCTOS METALICOS ESTRUCTURALES

CARGO ! ACTIVIDAD

ESTROCTUOR
L
OCBACIOK

COMENTARIOS ! DETALLES DEL CARGO O
ACTIVIDAD

CODIGO [ESS

SALCARTO
MiNIMO
SECTORLL

JEFE DE PRIMER NIVEL DEL SECTOR DE METALMECANICA

El

MCLINWE:  JEFE DE  MAMTEMIMIEMWTO, JEFE DE
DISTRIEUCION % LOGISTICA, JEFE DE COMTROL DE
CALIDAD, JEFE DE RECURSOS HUMANMOS, JEFE DE
PRODUCCIAN, JEFE DE BODEGS, JEFE DE PLAMTA, JEFE

OELODODDOO0O0L

45515

JEFE / COORDINADOR DEL SECTOR DE METALMECANICA

B2

INCLUYE: JEFE DE SECCION, JEFE DE INSTALACION, JEFE
OE TALLER, JEFE [E EWDEREZADOR, JEFE DOE
MAESTRANZA, JEFE DE MAGUINAS v HERRAMENTAS;
JEFE DE MATRICEROS IMNCLLWE RODOILLOS ¥ CAJAS DE
LAMIMACION, JEFE DE TALLERES DE REPETIDORES, JEFE

OB0A2ES300002

485802

ANALISTA f ESPECIALISTA / INSPECTOR / SUPERVISOR DELSECTOR
DE METALMECANICA

B3

INCLLWE: SUPERVISOR OE PRODUCCION, SUPERVISOR
DE  MAMTEMIMENMTO MECAMICO, SUPERWISOR DE
MAMTENIMIENTO ELECTRICO, SUPERVISOR DE MAGUINAS
Y HERRAMENTAS. SUPERVISOR DE  PATIOS v
MOVIMIEMTO,  SUPERVISOR  DE  ENDEREZADORA.
SUPERWISOR  DE  BODEGA.  SUPERVISOR  DE
ABASTECIMIENTO DE MATERIA PRIMA, INSPECTOR DE
COMTROL DE CALIDAD, INSPECTOR DE PALAMGUILLA,
INSPECTOR MANTEMIMIENTO ELECTRICO PREVENTIVO,

DEFDOODDO000S

487,84

TECNICOS DEL SECTOR DE METALMECANICA

INCLUYE: OPERADOR OXICORTE DIGITAL, OPERADCOR BARCLADORA
DIGITAL, ELEﬂRDME:.S\MSD, ELECTI'\E’)P\ISE}IJ OPERADOCR DECORTE
DE HILO, OPERADOR DE M.i.GLIIhAS DE ELECTI'\DF\IZ)SIE’)I\J
FREFARADOR DE COLCRES, OPERADOR DE SECCIOM, TORNERD,
SCLDADCR  ESPECIALIZADD, ELECTRICISTA  ESPECIALIZADC,

DE20DDDDOD0DE

48771

Nota. La tabla detalla la estructura ocupacional, los cargos especificos y el salario minimo

sectorial para los trabajadores del sector de la metalmecénica en Ecuador para el afio 2025. Se

destacan los salarios para jefes de primer nivel, coordinadores, analistas y técnicos del sector.

Adaptado de Anexo 1: Salarios minimos sectoriales y tarifas 2025, por el Ministerio del

Trabajo, 2025.

65



Anexo 10

Aprobacion Abstract Departamento de Idiomas.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTY OF ENGINEERING
Industrial Engineering

AUTHOR: ALMENDARIZ LLANOS MAURICIO ROBERTO
TUTOR: RON VALENZUELA PABLO ELICIO

THEME

Design of an Air Conditioning System for Mitigating Thermal Stress in Areas with High Thermal
Density Electronic Equipment

ABSTRACT

This research addresses the analysis of thermal stress in a radio transmission cabin in
Riobamba, where the use of fiberglass wool as acoustic insulation leads to critical heat
accumulation from high thermal density electronic equipment, as this material also acts as a
thermal insulator. The lack of air renewal and the nearly null heat exchange within the cabin
create discomfort conditions such as excessive operator sweating and risks of electronic circuit
failures due to ambient humidity, impacting occupational health and technical operability. To
verify the presence of thermal stress, the methodology outlined in ISO 7243:2017 was applied,
collecting daily hygrometric data using a BT-881W thermal stress monitor. Results confirmed
thermal stress, with a WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) index of 34.73 °C exceeding the
permissible limit of 30 °C specified in the standard for low-activity work. In response, an
engineering solution was developed: the design of an HVAC (Heating, Ventilation, and Air
Conditioning) system, including calculations of total thermal loads (11,604.96 BTU/h) based on
standards from the American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE). In conclusion, a 12,000 BTU/h Split Inverter unit was selected, ensuring optimal
comfort conditions as per the ASHRAE Fundamentals Handbook—22 °C temperature and 50%
relative humidity—along with the NC-25 noise criterion required for radio transmission
environments.

KEYWORDS: Heat Stress, Air Renewal, Electronic Equipment, Heat
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