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RESUMEN

Los equipos eléctricos de la sala eléctrica y de control de motores de las
unidades mineras y refinerias generan una gran disipacion térmica constante,
ocasionando altas temperaturas en el ambiente, lo cual afecta el correcto
funcionamiento de los componentes de los gabinetes eléctricos ademas de
reducir la vida util y la confiabilidad, ya que son criticos para el funcionamiento

de todos los equipos.

El propdsito del proyecto fue disefiar un sistema de climatizacion y presurizacion
para tener el control de temperatura y de una presion positiva dentro de la sala
eléctrica y de control de las areas 70 y 81 que corresponden a “Fusién y Moldeo”
y “Electrodeposicion” de la refineria Nexa Cajamarquilla ubicado en el distrito de

Lurigancho, Lima.

La finalidad es crear un ambiente de confort para el personal que se encuentra
operando dentro del CCM y contribuir con la confiabilidad en la operacion de los
equipos de la sala eléctrica y de control de motores, permitiendo el
funcionamiento de los equipos sin paradas no programadas, lo cual evitara

enormes pérdidas econdmicas a la refineria.

El tipo de investigacion que se utilizé es aplicada, asi como un disefio no
experimental. Para la presente investigacion se usaron las técnicas documental

y empirica para la recopilacién de informacion.

Como resultados se obtuvo la carga térmica total a la que estd sometida el
ambiente interior de la sala eléctrica y de control de motores y se pudo
dimensionar y seleccionar los equipos de climatizacion, también se obtuvo el
flujo de aire necesario para mantener la presion positiva y asi dimensionar y
seleccionar los equipos de presurizacién que suministre un flujo maximo total
(disefio) de 1,250 CFM para cada nivel del CCM, a continuacion, se realizo el

dimensionamiento de ductos para distribucion uniforme del aire.

Del proyecto desarrollado se concluye que el disefio del sistema de climatizacion
y presurizacion creara un ambiente de confort para los equipos eléctricos y
personas que se encuentren laborando en el interior del CCM, el disefio fue

proyectado para condiciones de operatividad mas criticas considerando una
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carga térmica de 243,496 BTU/Hr en el primer nivel y 396,783 BTU/Hr en el
segundo nivel del CCM de las areas 70/81, ademas de mantener una presion
positiva de 25 PSI.

La tesis otorga conocimiento necesario para tomar como referencia para el
disefio de sistemas de climatizacion y presurizacion en salas eléctricas y de

control de motores para controlar la temperatura y presion positiva.

Palabras Clave: climatizacion, presurizacion, sala eléctrica, carga térmica.
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ABSTRACT

The electrical equipment in the electrical and motor control room of mining units
and refineries generates a large amount of constant thermal dissipation, causing
high temperatures in the environment, which affects the correct functioning of the
components of the electrical cabinets in addition to reducing their life. usefulness

and reliability, as they are critical to the operation of all equipment.

The purpose of the project was to design an air conditioning and pressurization
system to control temperature and positive pressure within the electrical and
control room of areas 70 and 81 that correspond to “Fusion and Molding” and
“Electrodeposition” of the Nexa Cajamarquilla refinery located in the district of
Lurigancho, Lima.

The purpose is to create a comfortable environment for the personnel operating
within the CCM and contribute to the reliability in the operation of the electrical
room and motor control equipment, allowing the operation of the equipment
without unscheduled stops. which will avoid enormous economic losses for the

refinery.

The type of research used is applied, as well as a non-experimental design. For
this research, documentary and empirical techniques were used to collect

information.

As aresult, the total thermal load to which the interior environment of the electrical
and motor control room is subjected was obtained and the air conditioning
equipment could be sized and selected; the air flow necessary to maintain the
positive pressure and Thus, size and select the pressurization equipment that
provides a maximum total flow (design) of 1,250 CFM for each level of the CCM,

then duct sizing was carried out for uniform air distribution.

From the developed project it is concluded that the design of the air conditioning
and pressurization system will create a comfortable environment for the electrical
equipment and people working inside the CCM, the design was projected for
more critical operating conditions considering a thermal load of 243,496 BTU/Hr
on the first level and 396,783 BTU/Hr on the second level of the CCM of areas
70/81, in addition to maintaining a positive pressure of 25 PSI.
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The thesis provides necessary knowledge to take as a reference for the design
of air conditioning and pressurization systems in electrical and motor control

rooms to control temperature and positive pressure.

Keywords: air conditioning, pressurization, electrical room, thermal load.
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INTRODUCCION

La empresa Nexa Resources S.A. ubicada a 24 kildbmetros al este de la ciudad
de Lima, en la Carretera Central Km. 9.5 desvio a Huachipa, Distrito de
Lurigancho, provincia y departamento de Lima, a 450 m.s.n.m. ; cuenta con una
nueva edificacion de 2 niveles construida en 2022 para realizar la migracion de
su Sala eléctrica de control de motores de las areas 70 (Fusion y Moldeo) y 81
(Electrodeposicion) debido a que en su actual sala no cuentan con el espacio
suficiente para realizar el correcto mantenimiento a sus equipos, ademas
cuentan con equipos eléctricos desfasados, los cuales requieren ser
reemplazados por equipos modernos, pero no existen las condiciones
necesarias de temperatura y presion positiva para crear un ambiente de confort

para el personal operativo y correcto funcionamiento de los equipos eléctricos.

Mufioz (2022), menciona que la climatizacion contribuye al correcto
funcionamiento de los centros de control de motores, ya que se trata de salas
gue alcanzan altas temperaturas debido al calor que desprenden los equipos
eléctricos. Es de extrema importancia garantizar la disponibilidad del CCM, ya

que, si no existe acondicionamiento climatico, el sistema puede fallar.

Bueno (2018), presento la tesis “Sistema de aire acondicionado con free cooling
para el control de temperatura en la sala eléctrica de una empresa minera en
Chumbivilcas - cuzco”, donde determinaron la carga térmica por medio de las
ganancias de calor exteriores e interiores, utilizando la carta psicométrica
calcularon el calor total de la sala eléctrica siendo 1206 692 Btu/h para la cual
seleccionaron 4 equipos de aire tipo paquete siendo 3 que climatizan la sala
eléctrica y 1 equipo como respaldo en la zona de los transformadores donde se
encuentra la mayor disipacién térmica de la sala eléctrica. El autor logro el control
de temperatura dentro de la sala dentro de los parametros establecidos por la
normativa ASHRAE teniendo como consecuencia el ahorro de consumo de

energia eléctrica en verano.

El trabajo de investigacion desarrollado, titulado “Disefio del sistema de
climatizacién y presurizacién para el control de temperatura y presion positiva
de la sala eléctrica y de control de motores, refineria Nexa Cajamarquilla”

propone una solucion a la gran disipacion térmica en el ambiente de la nueva
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sala eléctrica y de control de motores debido a que los equipos eléctricos

generan una elevacion de la temperatura interna del espacio donde se

encuentran instalados, ocasionando condiciones inadecuadas de trabajo para

los operarios y los equipos eléctricos. Por tal motivo se disefi6 un sistema de

climatizacion por medio de equipos de aire acondicionado para mantener la

temperatura ideal entre 22°C y 25°C (segun Norma ISO 7730) en el ambiente y

los equipos eléctricos; ademas, se disefid un sistema de presurizacion por

medio de colectores de polvo para mantener un ambiente con presion positiva

de 25 Pa como maximo (segun Norma NFPA 496), libre de impurezas.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

A nivel mundial, desde tiempos remotos, el ser humano se ha dedicado a
transformar su medioambiente, con objetivos que se fueron ampliando y
profundizando con el transcurrir de los siglos. Los avances tecnolégicos
del dltimo siglo han posibilitado el acceso de gran parte de la poblacién a
niveles crecientes de confort y la competitividad de las distintas
actividades econdmicas requiere que los recursos humanos desarrollen
sus actividades con productividad elevada. Actualmente los ambientes
controlados en cuanto a temperatura, humedad, asepsia (condiciones de
higiene), presurizacion y distribucion del aire, obligan a tener sistemas
HVAC (Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado) para garantizar un
estado de confort térmico, a los operadores de equipos para cumplir una
tarea fundamental de controlar y disminuir el calor, y que representen un
riesgo para las personas que se encuentren en el interior de estas

instalaciones (Campos de Falcon, 2023).

A nivel nacional, existen protocolos de ingenieria que deben cumplirse en
las salas eléctricas, como mantener determinado nivel de temperatura y
humedad en el interior de la sala eléctrica, para ello los equipos de
acondicionamiento (HVAC), muchas veces redundantes (operacién
continuada de 24 horas) otorgan el grado de calor/frio seco (para equipos)

y cierto grado de confort para el personal que temporalmente opera estas
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estaciones transportables. El mercado peruano es muy activo en este tipo
de estructuras de suministro de energia eléctrica y presenta posibilidades
interesantes de aplicaciones, alli donde no es posible llevar conductores
eléctricos por las condiciones del terreno o por los costes que estos
pueden representar, por ejemplo la selva peruana, donde es posible el
uso de Salas eléctricas hibridas, que combinan sistemas eléctricos
basados en combustible fosil (petréleo, gas o gasolinas) con sistemas de
energias renovables como la fotovoltaica y soportado en bancos de
baterias (Pareja, 2015).

Figura 1.1 Sala eléctrica

Fuente: https://www.linkedin.com/pulse/breve-descripci%C3%B3n-salas-

el%C3%A9ctricas-y-su-uso-en-la-miner%C3%ADa-pareja/ (2015)
A nivel local en la Refineria Nexa Cajamarquilla, la sala eléctrica y de
control de motores de las areas 70 y 81, que corresponden a “Fusién y
Moldeo” y “Electrodeposicion”; respectivamente, tiene la finalidad de
alimentar con energia eléctrica; para un servicio de 24 horas por diay los
365 dias del afio, a equipos tales como: transformadores, tomacorrientes,
gruas, elevador laminillas, unidades hidraulicas, ventiladores,
acarreadores, tapas de calentamiento, robot sheppard; motores de
bombas, agitadores, cadena de moldes, gusano filtro manga, sistema

hidraulico.

En las instalaciones de Nexa Cajamarquilla, la maxima temperatura del
bulbo humedo seco en verano es de 30°C y la minima temperatura de

bulbo seco en invierno es 8°C, la humedad relativa media maxima es de
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87% y la humedad relativa media minima es de 69% (SP-00-4301_RO,

Condiciones generales de sitio — NEXA Cajamarquilla).

El calor generado por el equipamiento eléctrico provoca que las
temperaturas internas en la sala eléctrica se incrementen, generando un
impacto negativo debido a las altas temperaturas a la que estan
sometidos los operarios. Ademas, los equipos eléctricos en condiciones
inadecuadas de funcionamiento pueden sobrecalentarse, lo que podria
llevar a fallos y paradas no programadas en las areas 70/81, seguidas por
una parada de planta general. Lo cual afectaria la programacién de

produccion y pérdidas econdmicas de gran magnitud.

El ambiente exterior presenta particulas de polvo en el ambiente propios
del procesamiento de concentrado de Zinc, lo cual al ingresar a la sala
eléctrica y de control puede provocar dafios en los componentes del

equipamiento eléctrico.

Por ende, es factible contar con el sistema de climatizacién y
presurizacion para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos
eléctricos, manteniendo la temperatura adecuada de 22 °C como minima
y 25 °C cOmo maxima con una presion positiva de 12.5 Pa como minimo

y 25 Pa como maximo, ademas de ambiente libre de particulas de polvo.

Figura 1.2 Espacio de sala eléctrica de area 70

Fuente: Cortesia de la empresa Nexa Cajamarquilla (2023)
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1.2. Formulacion de problema
1.2.1. Problema General
¢ Como disefiar un sistema de climatizacion y presurizacion para el
control de temperatura y presion positiva de la sala eléctrica y de

control de motores de la Refineria Nexa Cajamarquilla?

1.2.2. Problemas Especificos
¢, Como determinar la carga térmica para la climatizacién de la sala

eléctrica y de control de motores?

¢, Como determinar el flujo requerido para presurizacion positiva de

la sala eléctrica y de control de motores?

¢,Como dimensionar el sistema de ductos para la distribucion de
aire del sistema de climatizacidn y presurizacion en la sala eléctrica

y de control de motores?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Disefar el sistema de climatizacién y presurizacion para el control
de temperatura y presion positiva de las salas eléctricas y de
control de motores de la Refineria Nexa Cajamarquilla.

1.3.2. Objetivos Especificos
Determinar la carga térmica para la climatizacion de la sala

eléctrica y de control de motores.

Determinar el flujo requerido para presurizacion positiva de la sala

eléctrica y de control de motores.

Dimensionar el sistema de ductos para la distribucién de aire del

sistema de climatizacion y presurizacion.

1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion practica
Segun Bernal (2010), enunci6 que “se considera que una
investigacion tiene justificacion practica cuando su desarrollo
ayuda a resolver un problema o propone estrategias que, al

aplicarse, contribuira a resolverlo”.
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El disefio del sistema de climatizacion y presurizacion para la sala
eléctrica y de control de motores permitié controlar temperatura y
presion positiva del ambiente, lo que conllevo a generar un
ambiente de confort para los operarios alcanzando niveles
adecuados de temperatura y mayor seguridad en el desarrollo de

sus actividades.

Ademés de una continua operacion de los equipos eléctricos que
finalmente contribuye en la produccion y asegura los ingresos

econdomicos pretendidos alcanzar por la empresa.

1.4.2. Justificacion legal
Segun Navas (2014), enunci6 que “se justifica legalmente cuando
se cumple las leyes existentes. Pueden ser Constitucién Politica

del Peru, codigos, directivas, normas, resoluciones”

La investigacion se justifica legalmente debido a que rigen a
normas nacionales e internacionales como sustento de la buena
ejecucion de los calculos para determinar la carga térmica vy flujo
de presurizacion. Las mas importantes son AHRI, ASHRAE, NFPA,
SMACNA, AMCA, ACCGIH, ASME, ASTM, IEC, OSHA, NEMA.

1.4.3. Justificacién tecnoldgica
Segun Espinoza (2010), enuncio que “se justifica tecnoldgicamente

una investigacion, cuando se satisface las necesidades sociales”.

El sistema de climatizacién y presurizacion posee una tecnologia
relativamente novedosa que ofrece varias ventajas sobre las
tecnologias existentes. Los equipos del sistema de climatizaciéon
tipo chiller cuentan con sensores y valvulas electrénicas para el
paso de agua helada, respecto a los equipos de presurizacion, el
colector de polvo cuenta con sensores de tolva llena y manga rota
ademas de un controlador Delta P, permitiendo que se detecte
inmediatamente en caso hubiera fallas en su funcionamiento, lo

cual permite actuar rapidamente y no se dafan los equipos.

20



1.4.4. Justificacion ambiental
Segun Rojas (2019), enuncié que “la finalidad de la investigacion
ambiental es generar continuamente los estudios que ayuden a
mitigar, controlar y reducir posibles riesgos ambientales

identificados en una zona de estudio”.

Los equipos de presurizacion cuentan con un sistema de coleccion
de polvo que almacena las particulas de polvo del aire absorbido
por el ventilador que es inyectado a la sala eléctrica, lo que
garantiza mayor seguridad en el desarrollo de las actividades de
produccion y gestidon, alcanzando niveles de seguridad de
estandares elevados, como también menos paros por
mantenimiento y similares para el funcionamiento de la planta, asi
como del ambiente que le rodea, adicionalmente repercutira en el

cuidado y preservacion de la seguridad del personal operativo.

1.5. Delimitantes de la investigacion
1.5.1. Delimitacion tedrica
La presente investigacion presenta delimitacion tedrica a
consecuencia de que para su realizacion se requirié estudios de
transferencia de calor, termodinamica y refrigeracion para los
célculos de carga térmica; ademas de la teoria de mecénica de
fluidos para calculos de flujo de presurizacion, también se utilizé
los conocimientos basicos de disefio mecanico para determinar el
dimensionamiento de ductos. Finalmente se necesitd el manejo de
software de disefio para la simulacion del proyecto de

investigacion.

1.5.2. Delimitacion temporal
La presente investigacion presenta delimitacion temporal a
consecuencia de que se rige a la recopilacion de datos desde junio
de 2022 hasta julio de 2023, lo cual fue suficiente para obtener
resultados satisfactorios para definir la ingenieria de disefio de
sistema de climatizacién y presurizacion, para que pueda luego
realizarse el montaje por un periodo de 1 afio y se ponga en

funcionamiento en julio de 2024.
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1.5.3. Delimitacién espacial
La presente investigacion presenta delimitacion espacial a
consecuencia de que el area de estudio fue la actualmente
construida sala eléctrica de las secciones 70 y 81 de la Refineria

Nexa Cajamarquilla en Lurigancho, Lima.

Este espacio corresponde a una edificacion de 2 pisos de 23.25

metros de largo, 8.10 metros de ancho y 8.80 m de altura.

. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales
Parrefio (2017), presento la tesis “Disefio y célculo de un sistema
industrial de climatizacién con unidades de paquete y split ducto

para la azucarera Valdez s.a. de la ciudad de milagro”.

El objetivo general del estudio fue: Determinar el célculo y el disefio
de un sistema de acondicionamiento de aire para un area criticas
de la Azucarera Valdez. La metodologia de este proyecto se llevo
a cabo mediante una inspeccion técnica del area de trabajo que

sera objeto de estudio de este proyecto de tesis.

Concluyendo que se requiere disefiar un sistema de climatizacion
para el area de Centrifuga de la Azucarera Valdez con una totalidad
de 5 equipos centrales tipo split, con un mismo ducto de mando,
con diferentes retornos, para ello es necesario conocer valores
exactos, en cuanto al area que se desea climatizar, su superficie y
volumen; para contar con un sistema eficaz. Ademas, se
seleccioné equipos de la marca Trane ya que cumplen estandares

de calidad de eficiencia energética con margenes internacionales.

Benavides (2018), presento la tesis “Disefio de un sistema de

acondicionamiento de aire para un centro de control de motores
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(CCM), en una planta de produccion de jabon ubicada en la ciudad

de Cali (valle)”.

El objetivo general del estudio fue: Disefiar un sistema de
acondicionamiento de aire para un CCM, logrando que los
elementos internos operen dentro de los rangos de temperatura y
humedad especificados por el fabricante, evitando paros en planta

y altos costos de operacion.

Se resuelve que se debe instalar un sistema de aire acondicionado
para solucionar el problema de alta temperatura, el caudal de aire
gue debe generar la unidad manejadora es de 7381.84 cfm para
evitar paradas en la linea de produccion debido a que se disparan
las protecciones térmicas de los motores al alcanzar temperaturas

muy elevadas de 45°C y 50°C

Jarrin, y otros (2022), presentaron el articulo: “Implementacion del
sistema de presurizacion y aire acondicionado, mediante
informacion técnica del manual de mantenimiento ata 21, en el
simulador de la aeronave Boeing 737-800 perteneciente a la
Universidad De Las Fuerzas Armadas-Espe”.

El objetivo general del estudio fue controlar; en el simulador de la
aeronave, una temperatura y presion adecuada desde el inicio del
vuelo hasta que termine el mismo, se desarrollé6 un entorno de
entrenamiento virtual de acuerdo lo indica la Regulacién Técnica
de Aviacion Civil RDAC parte 060 Apéndice 1 aplicado a una
aeronave Boeing 737 — 800, basado en programacion, y un
desarrollo de arquitectura de paneles de cabina, para
posteriormente entrelazarse con los diferentes sistemas que
compone la aeronave para cumplir con el entrenamiento del
personal técnico aeronautico durante las fases de operacion en
tierra 'y en vuelo.

El intercambiador de calor primario utilizado es del tipo aire-aire, el
sistema de aire acondicionado emplea aire exterior como medio de

refrigeracion a través del intercambiador de calor. La cantidad de
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2.1.2.

aire exterior que se permite que fluya a través de Ilos
intercambiadores de calor esta determinada por los paneles de
entrada y las valvulas de salida de aire del ariete. El aire que se
suministra a los pasajeros de un avidn reactor proviene de los
compresores de los motores, este aire necesita estar a una presion
determinada y para ello pasa por los PACKs (Pressure and Air
Conditioning Kits), unos kits neumaticos de aire acondicionado
situados en la parte inferior del avion entre las ruedas de aterrizaje,
gue, al salir de ahi, el aire tiene la temperatura y presion adecuada
para la cabina de pasajeros y tripulacién. Concluyendo que los
sistemas presurizacion y aire acondicionado, disefiados Yy
adaptados en el simulador permiten lograr capacitar a los
profesionales aeronauticos a través de la repeticion y la practica
con respecto a procedimientos de funcionamiento del sistema,;
ademas, se logra mejorar las competencias tedricas, e incrementar

la experticia en temas de seguridad operacional de las aeronaves.

Antecedentes Nacionales

Camacho, y otros (2021), presentaron la tesis: “Disefio e
implementacion de un sistema de aire acondicionado de 26,79 Ton
y presurizacién a 25 pa para mantener el confort térmico de la sala

eléctrica 292400-er-001 en la unidad minera Toquepala”.

El objetivo general del estudio fue: Disefiar e implementar un
sistema de aire acondicionado de 26,79 Ton y presurizacion a 25
Pa para mantener el confort térmico de la sala eléctrica 292400-

ER-001 en la Unidad Minera Toquepala.

Se concluye que se requiere disponer 4 equipos roof top (1 en back
up) y 1 presurizador con capacidad de 499 L/s para la sala de
equipos, y 3 equipos Wall Mounted (1 en back) y 1 presurizador con
capacidad de 173 L/s para la sale de gabinetes, lo cual garantizara
el confort térmico para la sala eléctrica que distribuird energia al
area de chancado y clasificacion secundaria en la extraccion del

mineral.
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Luque (2017), presento la tesis: “Suministro e instalacion de
sistema de aire acondicionado climatizacion y presurizacion para
salas eléctricas, laboratorios, salas de control y oficinas

administrativas”.

El objetivo general del estudio fue demostrar que los sistemas
HVAC (climatizacion y presurizacién) pueden ser monitoreados y
controlados, se climatizaran ambientes con equipos frio solo y
equipos frio/calor, para confort de los operadores y funcionamiento
optimo de los equipos; asi mismo se presurizaran los ambientes
tanto con presion positiva como con presidn negativa segun se

requiera.

Se finiquita que los sistemas HVAC pueden ser monitoreados y
controlados haciendo arreglos en los circuitos de mando de cada
equipo e instalando transmisores de temperatura a fin de
diagnosticar las fallas en un tiempo minimo y realizar un
mantenimiento mas efectivo a los equipos nuevos que se adquieren

en la ampliacién del puerto de Matarani.

Calderon (2018), presento la tesis: “Disefio de presurizacion de
escaleras para la evacuacion ante el suceso de un incendio en el

edificio de comercio - Chorrillos”.

El objetivo general del estudio fue: Determinar el disefio de la
presurizacién de escaleras para la evacuacion ante el suceso de

un incendio en el edificio de comercio.

Se determina que, tomando los datos de la escalera de evacuacion,
teniendo como base las normas, se realizara los calculos para
poder seleccionar con el caudal del aire el equipo electromecénico,
gque tendra como funcidén llenar de aire la caja de escalera
obteniendo una presién positiva, evitando asi el ingreso de humos

contaminantes.
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2.2. Bases teodricas

2.2.1. Termodinamica
Cengel (2011), menciona que la termodindmica es una materia
excitante y fascinante que trata sobre la energia, la cual es esencial
para la conservacion de la vida mientras que la termodinamica ha
sido por mucho tiempo una parte fundamental de los programas de
estudio de ingenieria en todo el mundo. Es una ciencia que tiene
una amplia aplicacién, desde los organismos microscopicos hasta
los sistemas de generacion de energia eléctrica. Dentro de las
disciplinas de estudio de la termodinamica utilizaremos las teorias

de aire acondicionado y refrigeracion.

2.2.2 Aire Acondicionado
Esta referido a la combinacion de aquellos factores (temperatura,
limpieza, humedad y movimiento) a controlar del aire, a fin de
conseguir el ambiente mas saludable y confortable para la vida de
las personas y mejorar los procesos industriales. Mientras que la
climatizacion corresponde a la consecuencia del funcionamiento de

un sistema de aire acondicionado.

Tipos de Sistemas de Aire Acondicionado

1. Sistema de aire acondicionado Compacto

También conocido como sistema autonomo o de ventana, es un
equipo unitario, compacto y de descarga directa, es decir el aire
enfriado es expulsado directamente al espacio a través de la
unidad, se utilizan generalmente para acondicionar espacios

pequenos.

2. Sistema de aire acondicionado Portatil

Es un equipo unificado y compacto de descarga directa, donde el
aire enfriado es expulsado directamente al espacio a través de la
unidad y es transportable de un espacio a otro. La mayoria de estos
equipos poseen una salida al exterior a través de un tubo flexible el

cual es colocado en ventanas para la expulsién del aire, este
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equipo satisface las necesidades minimas de acondicionamiento

en habitaciones de viviendas y en pequefios locales.

3. Sistema de aire acondicionado tipo Split

Son equipos descentralizados, es decir de descarga directa, se
diferencian de los compactos ya que la unidad formada por el
compresor y el condensador esta situada en el exterior, mientras
gue la unidad evaporadora se instala en el interior, las cuales se
comunican entre si por las lineas de refrigerante y conexiones
eléctricas. Son unidades faciles de adaptar a cualquier espacio,

instalacion y mantenimiento sencillo.

4. Sistema de aire acondicionado Central Separado

Es un equipo de descarga indirecta debido a que el aire se
distribuye a través de ductos el cual es expulsado en los diferentes
espacios por medio de difusores, cuenta con una unidad
evaporadora y una condensadora, estas dos unidades se conectan
entre si por medio de una tuberia de cobre de dos lineas, la primera
para llevar el refrigerante y la otra para regresarlo. Se utilizan en
acondicionamientos de grandes espacios y se logra refrigeracion

en varios espacios al mismo tiempo.

5. Sistema de aire acondicionado tipo Paquete

Estos equipos son de tipo central y se diferencian de los sistemas
convencionales porque contienen los cuatro elementos del circuito
de refrigeracion béasico (condensador, evaporador, compresor y
elemento expansor) en un mismo gabinete y el aire se distribuye a
los distintos espacios a través de ductos. Estos equipos se instalan
en el exterior, generalmente en losas de techos; las dimensiones
de estas unidades varian de acuerdo con la capacidad, las mas
usadas sonde 3 TR a 30 TR.

6. Sistema de aire acondicionado tipo Chiller
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Los chiller son equipos de descarga indirecta, ya que el aire se
distribuye a los diferentes espacios por medio de ductos. Se
compone por un sistema central que se encarga de enfriar un fluido,
generalmente agua, es por ello que son mas eficientes a
comparacion de otros tipos de sistemas porque utilizan agua en
lugar de aire para transferir calor. El agua puede transportar mas
calor que el aire, lo que significa que se necesitan menos unidades
de energia para enfriar una cantidad determinada de aire. El agua
helada pasa desde la unidad exterior a través de tuberias hacia las
unidades manejadoras de aire, finalmente estas se encargan de

distribuir el aire acondicionado hacia los ductos.

Figura 2.1 Sistema de aire acondicionado tipo Chiller

Fuente: https://blog.resurtidora.mx/por-que-chiller-mejor-aire-acondicionado-
industrial (2020)

Psicometria

Estudia las propiedades del aire atmosférico y son temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo hiumedo, humedad especifica,

velocidad, altura y diametro.

Entre los procesos de acondicionamiento de aire, para la presente
investigacion se us6 el proceso de enfriamiento (reducir la

temperatura).
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En este proceso no existe cambio en la humedad especifica, es

decir es constante, la cual se somete a un enfriamiento de aire.

Q = Cpa (TZ - Tl) + (Wz_hg2 - Wl.hgl) + (Wl - Wz). hfZ (21)
Donde:
e Cpa : Calor especifico del aire

T1. T2 : Temperatura de entrada y salida del aire

W1 W2 : Humedad especifica a la entrada y salida del aire

hg1, hgz: Entalpia de vapor saturado

. .hfz . Entalpia del liquido saturado a la salida

Se utilizé la carta psicrométrica, el cual es un diagrama de las
propiedades de la mezcla aire seco y vapor de agua, representa

graficamente las propiedades termodinamicas del aire himedo.

- Aire atmosférico: Es una mezcla de aire seco y vapor de agua en
equilibrio.

- Aire seco: Es una mezcla de O2, N2, H2y CO2

Figura 2.2 Carta psicrométrica
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2.2.3 Refrigeracion
Arnabat (2023), define que la refrigeracion es el proceso que se
utiliza en los equipos de aire acondicionado que consiste en extraer
calor para asi enfriar el ambiente. Al igual que se puede aprovechar
diferencias de temperatura para producir calor, para crear
diferencias de calor, se requiere energia. Generalmente la
refrigeracion por aire acondicionado se produce mediante dos
sistemas de refrigeracion; la cuales son por compresion o

refrigeracion por absorcion.

Sistema de refrigeracién por compresion

Es uno de los més utilizados, la sustancia de trabajo cambia de
Liquido Saturado a Vapor Saturado. Consiste en forzar
mecanicamente, la circulaciébn de un refrigerante en un circuito
cerrado, dividido en dos zonas una zona de alta presion y otra zona
de baja presién, con el propésito que el fluido absorba calor del

ambiente que lo rodea.
Componentes:

- Compresor: Maquina que absorbe el refrigerante desde la presion
del evaporador, lo comprime y lo expulsa hacia el condensador.

- Condensador: Intercambiador de calor, en donde el refrigerante

cede energia calorifica al medio que lo rodea.

- Valvula de expansion: El refrigerante se expande, desde la presion

alta, hasta alcanzar la presion del evaporador.

- Evaporador: Intercambiador de calor, en donde el refrigerante en
fase hiumeda absorbe energia calorifica de los productos para salir

como vapor saturado.
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Figura 2.3 Ciclo simple frigorifico
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Fuente: http://www.unet.edu.ve/~fenomeno/F_DE_T-152.htm (2005)

2.2.4. Carga térmica
Para la Escuela de Refrigeracién del Peru (2020), la carga térmica
es “la cantidad de calor que debemos evacuar de un ambiente para
mantenerlo a ciertas condiciones de temperatura y humedad
relativa (condiciones internas). Este calor es generado por fuentes
externas e internas. El calculo de la carga térmica se debe de hacer
para los meses de verano y bajo las situaciones mas criticas, de
esta manera calcularemos un sistema de climatizacion apto para

cualquier régimen de exigencia”.

La carga térmica es la cantidad de calor generado por fuentes
internas y externas que se debe evacuar de un ambiente para
mantenerlo a ciertas condiciones de temperatura y humedad

relativa (condiciones internas).

El célculo se realizé teniendo en cuenta las siguientes cargas

térmicas:

Carga térmica sensible (BTU/h): Calor que disipan o generan

principalmente los equipos eléctricos, electronicos, la radiacion

solar y las luminarias.

e Calor generado por iluminacion
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Para el célculo de la carga térmica sensible aportada por la
iluminacion interior de la sala eléctrica se tuvo en cuenta que la
potencia de las lamparas de iluminacién se transforma en calor
sensible. Se toma la méxima densidad de potencia de iluminacion
segun el ASHRAE HVAC Fundamentals.

Figura 2.4 Andlisis de iluminacién en espacios cerrados

Fuente: https://ovacen.com/iluminacion-natural-en-arquitectura/ (2016)

e Calor generado por equipos
La disipacion de calor por equipos es obtenida segun las fichas
técnicas de los equipos eléctricos que seran instalados en la sala
eléctrica y de control de motores.
Para la estimacién de la carga térmica total disipada por los equipos
eléctricos en cada sala, se ha considerado un factor de disefio de

1.15, por ampliaciones y variaciones no consideradas.
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Figura 2.5 Medicién de temperatura en equipos eléctricos

Fuente: Freepick (2024)

e Radiacion solar
Transmision y radiacion solar a través de paredes, techos, suelos,

puertas interiores y exteriores, se determinara con la siguiente

formula:
Calor = U x Ax AT (2.2)
o U : Coeficiente global de transferencia
e A : Area de transferencia
o AT : Diferencia de temperaturas

Para determinar la carga sensible del sistema, se utilizé la siguiente

formula:
Qs =1.08%C*Dif T (2.3)
Donde:
e Qs : Calor sensible (BTU/Hr)
e C : Caudal del aire (Cfm)

e DIif T : Diferencia de temperatura (°F)

Carga térmica latente (BTU/h): Calor que disipan o generan las

personas y principalmente se encuentra en la humedad del aire exterior

gue se utiliza para renovar o presurizar.

e Carga latente debida a la ocupacion del local por personas.
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Esta carga latente por ocupacion del area se obtiene multiplicando
una valoracién de calor latente emitido por una persona, por el
namero de ocupantes previstos para operar los equipos eléctricos.
Esta cifra de calor emitido se extrae de una tabla en la que se tiene
en cuenta una tipologia ya establecida para distintos tipos de
condiciones de trabajo. Estos datos pueden ser obtenidos a traves
de lo recomendado en el ASHRAE HVAC Fundamentals.

Figura 2.6 Disipacion de calor de una persona

Fuente: https://slideplayer.es/slide/18128439/ (2022)

Se determina la carga térmica utilizando la siguiente férmula:
Calor total a eliminar = Carga Térmica sensible + Carga Térmica latente  (2.4)

2.2.5. Flujo de Presurizacion
Cuando se quiere evitar el ingreso de aire exterior con polvo,
vapores y gases, se tiene que mantener una presion positiva dentro
del ambiente y para lograrlo se tiene que inyectar un determinado
caudal de aire exterior, el cual tiene que cubrir la perdida de caudal
de aire por las areas libres de; ambiente que se comunican al
exterior (areas libres en puestas, intersticios, canaletas, tuberias,

aberturas, mal selladas, ventanas mal selladas, etc.)

El caudal del aire de presurizacion esta en funcion de la presion
gue se desea en el ambiente y las areas libres que comunican con

el exterior.
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Tabla 2.1 Datos generales

Altitud sobre el nivel del mar 450 m.s.n.m
Temperatura maxima exterior del ambiente 30°C
Temperatura minima del ambiente 8°C
Localidad Refineria Cajamarquilla - Lima

Nota. Esta tabla muestra las condiciones de sitio en la actualidad

Tabla 2.2 Datos del ambiente por cada nivel

Area 188.33 m?
Ancho 8.10 m
Alto 4.40m

Largo(longitud) 23.25m
Nota. Esta tabla muestra las dimensiones de cada sala eléctrica

Tabla 2.3 Condiciones de disefio de presion

0.12" C.A. (Columnas de agua)

Presién maxima en el ambiente (Disefio) (30 Pascales)

i6 i6 i 0.10" C.A.
Presion operacion el ambiente (Recomendada) (25 Pascales)
Presiéon minima en el ambiente 0.05" C.A.
(12 Pascales)

Nota. Esta tabla muestra las presiones que se desea obtener en el interior del CCM

Para el célculo de la presién positiva en un ambiente se utilizé la
siguiente formula:

Qt = Ko.C.A.(2 Dif P/D)*/? (2.5)
Donde:

e QT: Flujo total de aire a inyectar para presurizacién.
(ACfm: pies cubicos por minuto actuales).

e Ko: Coeficiente de forma de las hendiduras por donde escapa el
aire (adimensional).

o C: Coeficiente dimensional de flujo.

o A Area libre de flujo de aire por las hendiduras (pies cuadrados)

e Dif P: Diferencia de presién entre el ambiente interior y el exterior
(Pulg. de C.A).

e D: Densidad del aire (Ib/ft 3)

Tabla 2.4 Valores a 450 m.s.n.m

Ko 776
C 0.65
Densidad(D) 0.0711 Ib/ft®
Nota. Esta tabla muestra los valores de coeficientes y densidad del aire
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Reemplazando en la formula se tiene:

Qt = 2675.A.( Dif P)/? (2.6)

2.2.6. Ductos para ventilacion y Aire Acondicionado
Para el disefio de los ductos de ventilacion y aire acondicionado se
debera tomar en cuenta las recomendaciones dadas en el
SMACNA HVAC systems duct design y el ASHRAE Handbook —
HVAC Fundamentals. Asimismo, se deberd cumplir con lo
establecido en el RNE EM.030 Instalaciones de ventilacion.

Para el disefio de ductos se consider6 el uso de acero galvanizado.
Por otro lado, los ductos para suministro y retorno de aire
acondicionado seran de doble pared con aislamiento térmico

intermedio.

Para el dimensionamiento de los ductos se aceptara como maxima
caida de presion 2.5 mm H20 /30 m 0 0.1 in H20 / 100 ft.

La velocidad de aire recomendada para difusores, rejillas de
extraccion y retorno, rejillas gravitatorias (damper gravitacional) y

louvers para entrada de aire exterior no deberd ser mayor a 600

FPM.
Tabla 2.5 Velocidades recomendadas en el sistema de ductos
Velocidades recomendadas (FPM)
Residencias Edificaciones Edificaciones
publicas industriales
Tomas de aire exterior 500 500 500
Filtros 250 300 350
Serpentines de calefaccion 450 500 600
Serpentines de enfriamiento 450 500 600
Lavadores de aire 500 500 500
Salida de ventiladores 1000-1600 1300-2000 1600-2400
Ductos principales 700-900 1000-1300 1200-1800
Ductos secundarios 600 600-900 800-1000
Montantes 500 600-700 800

Nota. Esta tabla muestra los valores de las velocidades recomendades segun el
tipo de ducto, en este caso se tomod en cuenta especificamente en edificaciones
industriales.
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Tabla 2.6 Velocidades maximas en el sistema de ductos

Velocidades maximas (FPM)

Residencias Edificaciones Edificaciones

publicas industriales
Tomas de aire exterior 800 900 1200
Filtros 300 350 350
Serpentines de calefaccion 500 600 700
Serpentines de 450 500 600
enfriamiento
Lavadores de aire 500 500 500
Salida de ventiladores 1700 1500-2200 1700-2800
Ductos principales 800-1200 1100-1600 1300-2200
Ductos secundarios 700-1000 800-1300 1000-1800
Montantes 650-800 800-1200 1000-1600

Nota. Esta tabla muestra los valores de las velocidades maximas permitidas
segun el tipo de ducto, en este caso se tomd en cuenta especificamente en
edificaciones industriales.

Criterios para dimensionar el sistema de ductos:

v’ Los sistemas de ductos siguen la ruta mas directa.

v Los sistemas de ductos evitan los cambios de direccion
pronunciados o bruscos.

v Se recomienda que los ductos sean circulares (donde aplique o
se pueda), ya que son los que generan menores perdidas por
friccion y sin los mas econémicos.

v" Los ductos cuadrados, con una relacion de forma 1 a 1, son los
més recomendables, estos generan una menor friccion y son los
mas econdmicos en su construccién y montaje.

v' Los ductos rectangulares seran muy aplanados (relacién de
forma), una buena practica es no exceder una relacion de 5a 1,
tratar de mantener una relacion 3 a 1, el cual permite mantener
una pérdida de presion aceptable y dimensiones econdmicas de
construccion.

v  El calculo de carga térmica o el de ventilacion mecanica
(renovacion, extraccion, presurizacion, etc.), indica el caudal

requerido de aire en el area, ambiente o proceso.
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v Realizar un trazado de una ruta conveniente para el sistema de
ductos, permite distribuir el aire en forma adecuada y tener las
facilidades para su instalacion (montaje).

v/ Se calcula el tamafio de acuerdo con los espacios que se

dispone.

Distribucién y dimensionamiento

v Para las pérdidas en Accesorios (codos, transiciones, etc.), se
tom6é como referencia, ASHRAE Fundamentals Handbook -
2001, capitulo 34.

v’ Las pérdidas de presion estatica en Rejillas de Suministro,
Retorno, Filtros de Aire, UMASs, son propios del disefio de cada
fabricante y lo indican en sus manuales o fichas técnicas.

v Los valores que se calcula son referenciales y estos se ven
afectados por la forma como se instala, a esta correccién se

llama "efectos del sistema.

2.2.7. Agua de refrigeracion

Sistema de agua de refrigeracion y de reposicién

Los célculos se realizaron usando las formulas de Darcy-Weisbach
y Colebrook-White, considerando tuberias de acero inoxidable sin

costura para el cual se tiene una rugosidad absoluta de 0.2 mm

Darcy-Weisbach

2.51

27 2.7)

k
= —2log(3> +

SE

Donde:

f = Factor de friccién
k/D = Rugosidad relativa, k= 0.2 mm para acero inoxidable
Re = Numero de Reynolds

Colebrook-White

%=fdx%x% (2.8)

Donde:
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Ah = Pérdida de carga
L = Longitud (longitud de tuberia + Equivalente accesorios)
fa = Factor de friccién
= Aceleracion de la gravedad
% = Velocidad del fluido
D = Diametro de la tuberia

El calculo del modelo completo se realiz6 usando el software AFT

Fathom version 11.

Figura 2.7 Modelado de sistema de tuberia en AFT Fathom
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Fuente:https://www.aft.com/documents/AFTdatasheets_Fathom_9 Modules_Spanish
(2024)

2.2.8. Aire comprimido

Tabla 2.7 Condiciones de disefio de aire requerido por presurizadores

Valor UNIDAD
Flujo de aire 20.8 SCFM
Presion de aire comprimido minima 90 (6.205)  psig (barg)
Presion de aire comprimido maxima 100 (6.895) psig (barg)
Calidad de aire segun ISO 8573-1 01:04:01

Nota. Esta tabla muestra los valores de presion y calidad de aire que requiere el
colector de polvo como inyeccion de aire comprimido.
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Se proyecta el suministro de aire comprimido mediante un tie-in
desde una linea cercana ubicada en el area de fusion y moldeo; la

cual tiene una presion de trabajo de 5 barg.

Se utiliz6 como principal via de calculo la ley general de los gases
ideales, asi como el calculo de la densidad que se genera a partir

de ésta. Estas ecuaciones son las siguientes:

P.V,=R.T,.n, (2.9)
P
8y = PMy . (75) (2.10)

Doénde:

P, = Presion absoluta del gas (Pa)

V, = Volumen del gas (m?)

T, = Temperatura del gas (°K)

ny = Numero de moles del gas

R = Constante universal de los gases ideales (8.314 J/mol. K)
8, = Densidad del gas (g/m?3)

PM, = Peso molecular del gas (kg/mol)

La conversion de flujo de aire de condiciones estandar a
condiciones de sitio (FAD) se realiz6 teniendo en cuenta la
siguiente formula:

Qrap = qs[ Ps—(HRs.Py—s) (TFAD)( Pp ) (2.11)

Pp—(HRFAD-Py-5s) Ts Prap

Doénde:

qs = Caudal requerido por colector a condiciones estandar

Trap = Temperatura ambiente de la zona

T = Temperatura estandar

P = Presién estandar

Ppap = Presion atmosférica absoluta de la zona
HRs =Humedad relativa estandar

HRp4p=Humedad relativa de la zona
P,_s = Presion vapor de agua a temperatura estandar

P, _r4p = Presion vapor de agua a temperatura ambiental
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El presente analisis de caida de presion y diametros de las

tuberias viene determinado por la siguiente férmula (Referencia:

Manual Atlas Copco Aire Comprimido):

Donde:

85x1

. ql.
Ap = 450 x ~

Ap = caida de presién (bar)

gc = caudal de aire, FAD (I/s)

d = didmetro interno de la tuberia (mm)

| = longitud de la tuberia (m)

p = presion absoluta inicial bar(a)

Tabla 2.8 Valores de longitud equivalente

(2.12)

LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS DE TUBERIA PARA AIRE COMPRIMIDO

ACCESORIOS

25 40 50 80

Valvula de bola - totalmente abierta 0
Valvula de diafragma - totalmente abierta 2
Valvula angular - totalmente abierta 4
Valvula de globo 8

Valvula antirretorno 2

Codo radio largo 0

Codo radio corto 0

Tee salida angular 2

Tee salida lineal 0

Reduccion 1

1
3
6
12

O N P P W

1

Diametro nominal de la tuberia en mm
250
3.2

1 1
3 5
7 12
15 24
4 6
1 1
1 1
3 5
1 2
1 2

100

1.3
6
15
30
8
1.2
1.6
6
2
2.5

125
1.6
8
18
38
10
1.5
2
7.5
2.5
3.1

150
1.9
10
22
45
12
1.8
2.4
9
3
3.6

200
2.6

30
60
16
2.4
3.2
12
4
4.8

36

20

3

4
15

5
6

300
3.9

24
3.6
4.8
18

7.2

400
5.2

32
4.8
6.4
24

9.6

Fuente: Manual Atlas Copco de aire comprimido (2024)

Se utilizé la siguiente férmula para el calculo de la capacidad de

secador frigorifico:

CSF = gcx (K1 * K2 * K3)

Doénde:

CSF: Capacidad de secador frigorifico

Ki: Factor de correccion por presion de trabajo

K2: Factor de correccién por temperatura de entrada

Ks: Factor de correccidn por temperatura ambiente

gc: Caudal de disefio de aire de entrada a secador

(2.14)
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2.2.9. Tuberias de conexionado

- Criterios generales

El disefio de las tuberias esta basado en los requerimientos
de la ultima edicion del cédigo ASME B31.3, a excepcion de
otra especificacion o cédigo indicado en la clase de cada
material de tuberia.

El tamafio minimo de las tuberias son de DN 15 (1/27),
excepto las conexiones a las boquillas de equipos en caso
de requerirse.

En los sistemas de tuberias de aire comprimido, las
derivaciones se hacen desde la parte superior de la tuberia
principal.

Para calculo de consumo de aire comprimido se consideré

un factor de fugas de 4% y un factor de disefio del 15%.

Velocidad

Para el disefio de tuberias se consider6 un rango de velocidades
de transporte del fluido tal que se evite la sedimentacion (si se tiene
velocidades muy bajas) y a su vez prevenga erosion de las paredes
y vibracion excesiva de la tuberia (si la velocidad es demasiado
alta). Este rango va a depender generalmente del tipo de fluido
transportado.

A continuacion, se muestra las velocidades recomendadas de
trabajo para los fluidos usados en la presente investigacion, que

fueron usadas en el disefo de las tuberias.

Tabla 2.9 Velocidades recomendadas para fluidos

Tipo de Servicio Velocidad Velocidad
minima (m/s) maxima(m/s)
Aguay otros liquidos 1.2 3
Succion de agua 1.2 2.1
Aire comprimido, gas 5 15

Nota. Esta tabla muestra los valores de velocidad minima y méxima
recomendadas para fluidos tales como para agua y aire comprimido.

42



Presion

La presion de disefio ser consider6 segun lo estipulado en ASME
B31.3, para determinar la caida de presion que se produce en la
tuberia se tuvo en cuenta, los criterios de la ecuacion de Bernoulli,
férmula de Darcy-Weisbach y ecuacion de Colebrook-White.

Un margen de 10% fue agregado a los calculos de perdidas por
friccion, debido a las variaciones de diametro o superficie interna

debido al proceso de fabricacion, tiempo o naturaleza del fluido.

Tabla 2.10 Valores de rugosidad absoluta

Material Rugosidad Absoluta (mm)
Acero al Carbono 0.05
Acero inoxidable 0.015
PVC, Polipropileno 0.002

Nota. Esta tabla muestra los valores de rugosidad de acuerdo con el material de
la tuberia, lo cual nos servira para realizar el célculo de caida de presion.

Temperatura

La temperatura de disefio de la tuberia es la maxima a la que la
linea puede operar cuando esta funcione en sus condiciones de
disefo.

Se considera como temperatura de disefio para el sistema de aire
comprimido 30°C y del agua de reposicion de 23°C. Para el caso
de agua helada del chiller, esta fue especificada en la ficha técnica

del equipo.

Disposicion de tuberias

La disposicion de las tuberias tomé en cuenta las facilidades para
el desmontaje, inspeccion y/o mantenimiento de equipos. Debido a
gue todas las areas previstas para el mantenimiento deben estar

libres de tuberias tanto como sea posible.
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Figura 2.8 Distancia entre centros de tuberias

R1

A

i

——

—

R2

Nota. Revisar Tabla 2.11, para determinar la distancia minima para el disefio y
ubicacidn de tuberias

Tabla 2.11 Distancia minima recomendada en milimetros entre tuberias paralela

DN

15

20

25

40

50

65

80

100 150 200 250 300

15
20
25
40
50
65
80
100
150
200
250
300

85

95

100
115
120
125
135
160
185
215
250
285

100
100
115
120
125
135
160
185
215
250
285

100
115
120
130
140
165
190
220
255
290

120
130
140
145
170
195
230
260
300

135
145
150
175
200
235
265
305

150
160
185
210
240
25
310

170
190
215
250
280
320

205
230
260
290
330

255
290
320
360

315
345 370
385 410 435

Fuente: Distribucion de ductos y tuberias — NEXA Cajamarquilla (2023)

2.2.10. Criterios de seleccion de equipos

- Estandarizacion: se toma en cuenta la factibilidad de usar equipos

del mismo fabricante a los ya existentes en Nexa Cajamarquilla.

- Construccién: toma en consideracion las actividades a realizarse

para la implementacion mecanica, de tuberia y estructural de las

instalaciones proyectadas, teniendo en cuenta el grado de

facilidad de intervencion y montaje.

- Seguridad:

considera aquella disposicion que permite la

operacion y construccion de forma segura tanto para las

personas, equipos aledafios y medio ambiente, ademas toma en

consideracion las rutas de escape y seguridad en las zonas de

operacion y mantenimiento de los equipos mecéanicos y eléctricos.
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- Mantenimiento: toma en cuenta la cantidad de equipos
adicionales los cuales se deben afadir a los planes de
mantenimiento; asi como los tipos de equipos (ya conocidos o
nuevos para el personal de mantenimiento) que implicaran
adquirir nuevos conocimientos y/o tipos de repuestos.

- Operacion: considera la confiabilidad del sistema en operacion;
asi como la facilidad de actividades que realizaria el operador
para mantener el correcto funcionamiento del sistema.

- CAPEX: evalta el impacto econdmico que podria generar la
implementacion de la alternativa propuesta, mediante una
estimacion de costos a alto nivel. La evaluacion OPEX no forma
parte de este analisis.

Tabla 2.12 Aspectos que se debe considerar para analisis de alternativas

Aspecto de Peso del Aspecto Criterio Peso del
Evaluacion (%) Criterio (%)

Estandarizacion 12.50%

Construccion 12.50%

TECNICA 80% Seguridad 15.00%

Mantenimiento 20.00%

Operacién 20.00%

ECONOMICA 20% CAPEX 20.00%

Nota. Esta tabla muestra los porcentajes de peso de cada aspecto para la
evaluacion y decision final para eleccién de suministro de aire para el sistema de
aire comprimido.

Se ha considerado que los aspectos econémicos tengan un peso
de 20% debido a que los costos no representan mucha relevancia
respecto del costo del proyecto y que ademas la diferencia entre
las alternativas es pequefia por lo que los aspectos técnicos

(80%) son los que realmente cobran relevancia en este analisis.

Para valorar los criterios mencionados, se debe definir las
caracteristicas a valorar de cada criterio. Los criterios se pueden
valorar de dos formas, mediante el mejor valor positivo en el que
tendra mayor puntaje el que cumpla en mayor medida con las
caracteristicas deseadas, y el del mejor valor negativo en el que
tendra mayor puntaje la alternativa que mas se aleje de las

caracteristicas no deseadas. En las siguientes tablas se presenta

45



las dos formas de calificacion de los criterios de acuerdo con sus

caracteristicas.

Tabla 2.13 Valores cualitativos de valor positivo

Mejor valor positivo Calificacion
Muy bueno / Muy eficiente 1
Bueno / Eficiente 0.75
Regular / Medianamente 0.5
eficiente
Malo / Poco eficiente 0.25
Muy malo / No eficiente 0

Tabla 2.14 Valores cualitativos de valor negativo

Mejor valor negativo Calificacion
Complejo / Muy alto 0
Medianamente complejo / Alto 0.25
Poco complejo / Mediano 0.5
Sencillo / Bajo 0.75
Muy sencillo / Muy bajo 1

2.3. Marco conceptual
2.3.1. Sistema de Climatizacion
El sistema de climatizacion tiene como objetivo principal mantener
una temperatura especifica dentro de cada una de las nuevas

salas eléctricas y de control.

Figura 2.9 Principales equipos de Sistema de Climatizacién

Agua ;
helada SALA ELECTRICA
Y DE CONTROL
Area 70 -Piso 2
‘7,

Aire
climatizade

CHILLER
(GXX10.4136)

SALA ELECTRICAY
DE CONTROL
Area 81 - Piso 1

- Chiller: Unidad de enfriamiento de agua helada para ser usada
por las UMAs. El sistema parte del Chiller, el cual tiene como
funcion enfriar agua; es decir obtener agua helada mediante un

proceso de refrigeraciébn que se realiza dentro de este equipo.
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Esta agua helada generada es impulsada por medio de una
bomba mediante parte del paquete chiller, hacia el serpentin de

las unidades manejadoras de aire.

Figura 2.10 Chiller

Fuente: https://www.trane.com/commercial/latin-america/br/es/products-
systems/equipment/chillers.html (2020)

- UMA: Unidad manejadora de aire, enfria el aire usando como
medio el agua helada del chiller. Las UMAs seran las encargadas
de enfriar el aire usando el agua helada proveniente del Chiller.
Cada UMA climatizara las salas eléctricas y de control de las
areas 70 y 81, estas UMAs internamente cuentan con un
serpentin de enfriamiento de aire y ventiladores que impulsan aire

por medio de ductos hacia cada ambiente requerido.

Figura 2.11 UMA

Fuente: https://www.trane.com/commercial/latin-america/ar/es/products-
systems/sistemas-de-agua-helada.html (2020)
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- Unidad Manejadora de aire tipo Roof Toop

Estos equipos se caracterizan por ser unidades de climatizacion
de dimensiones compactas. Su nombre hace referencia a la
superficie donde normalmente van instalados, en los pisos de los

techos o tejados.

Las secciones principales que comprende la unidad son:
Compresores, seccion de condensacion, accesorios varios,
seccién de filtros, serpentin de enfriamiento, ventilador,

instrumentacioén y control.

Figura 2.12 Esquema representativo de unidades de aire
acondicionado tipo Roof Top

Serpentin de

Enfriamiento
Ventilador

Seccion de
Filtros

Seccion de
condensacion
Gabinete

AN

/8
Salida de aire
frio

- Cajas VAV: Cajas de Volumen Variable

Para el ingreso de aire frio a las salas de control, se requiere el
uso de cajas de volumen variable en cada area, estos equipos
permiten controlar el ingreso de aire logrando asi un control de

temperatura dentro de cada sala de control.
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Figura 2.13 Caja VAV

Fuente: https://www.trane.com/commercial/latin-america/cl/es/products-

systems/equipment/variable-air-volume.html (2020)

- Damper Barométrico: El retorno de aire de la sala de control se
realiza mediante un damper barométrico, el cual mantiene una
presidn positiva estable dentro de la sala y deja salir el aire

restante hacia la sala eléctrica. Esto sucede para los dos pisos.

Figura 2.14 Damper barométrico

Fuente: https://www.greenheck.com/products/air-

control/dampers/industrial-dampers/pressure-relief-dampers (2024)

- Damper cortafuego y humo: Se requieren unos “pases” en las
paredes de la sala eléctrica para los cruces con los ductos de aire
(ingreso y retorno) tanto para el primer como el segundo piso. En
cada uno de estos “pases” se debe instalar un damper cortafuego
y humo. Estos dampers tiene la funciébn de accionamiento
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cerrando el pase y aislando el ambiente en caso de existir una

emergencia.

Figura 2.15 Damper cortafuego y humo

Fuente: https://atedsaperu.com/product/damper-corta-fuego-motorizado/
(2023)

2.3.2. Sistema de Presurizacion
El sistema de presurizacién tiene como objetivo principal
mantener una presion positiva especifica dentro de cada una de
las nuevas salas eléctricas y de control; y a su vez realizar una

renovacion del aire dentro de la sala.

Los equipos de presurizacion son principalmente para la
generacion de presion positiva en el interior de cada sala y
disponen de un ventilador centrifugo, provisto de un colector de
polvo con filtros tipo cartucho para la filtracion del aire a ser
inyectado al interior de cada sala de MCC (Centro de control de

motores) proyectada.

Se dispone de un sistema automatico de limpieza (jet pulse) a
través de aire comprimido exento de aceite y humedad para no
perjudicar la operacion del filtro. El equipo es un sistema
compacto, del tipo skid para ser montado sobre piso, con el
objetivo que suministre el aire filtrado requerido para la

generacion de la presion positiva.

50



Figura 2.16 Principales equipos de Sistema de Presurizacion

GXXX3.4137) ¥ Area70 - Piso 2 . *b P,
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>
Aire
resurizado P .
P Area 81 - Piso 1 Damper
(HX%%4.9999
>
SALA ELECTRICA <
SC
»

- Colector de Polvo: Equipo utilizado para recolectar particulas de
polvo en el aire, de tal manera que aspira el aire que contiene las
particulas de polvo y luego las filtra para dejar un aire libre de

impurezas en el ambiente.

Figura 2.17 Colector de polvo de 4 cartuchos

Fuente: https://www.donaldson.com/es-mx/industrial-dust-fume-

mist/equipment/dust-collectors/cartridge/ (2024)

- Ventilado Centrifugo: Equipo que produce aire a través de un
rodete y luego lo expulsa mediante sus alabes, es decir, transmite
energia para generar la presion necesaria con la que se mantiene

un fluido continuo de aire.
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Figura 2.18 Ventilador centrifugo Ferrari

|

Fuente: https://ventiladoresindustriales.cl/acoplamiento-directo/42-

ferrari-efc-axial.html (2022)

El sistema comienza con el equipo presurizador (colector mas
ventilador) captando aire del ambiente exterior para poder

inyectarlo hacia el interior de las salas eléctricas.

Figura 2.19 Sistema colector de polvo

COLECTOR DE POLVO
AIRE COMPRIMIDO
o [ |
Limpieza de
[ filtros cartucho ]
A sala eléctrica
INCRESO DE AIRE
DEL AMBIENTE
VENTILADOR DE AIRE
SALIDA DE
POLVO

2.3.3. Sistema de Aire Comprimido
Comprende al sistema de filtracion de aire a través de un proceso
que inicia con el secado del aire, para luego sea trasladado
mediante tuberias y filtros de aire hacia el intensificador de presion

y sea almacenado en un tanque pulmoén para su distribuciéon
continua.
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- Secador de aire: Equipo que aporta al tratamiento de aire
comprimido, permite reducir el contenido de vapor de agua o
humedad, haciendo que sea mas limpio para que no genere

corrosion.

Figura 2.20 Secador de aire Gardner Denver

Fuente: https://www.directindustry.es/prod/gardner-denver/product-6110-
1135631.html (2024)

- Pre-Filtro / Post-Filtro: Son los primeros filtros que se instalan
después de los secadores y sirven para eliminar las particulas
MAas gruesas que son superiores a 1 micra y que pueden ser

aspiradas.

Figura 2.21 Pre-filtro, Filtro y Post-filtro Gardner Denver

Fuente: https://www.gardnerdenver.com/es-cl/air-treatment/air-compressor-
filters (2024)

- Intensificacion de Presion: Es un multiplicador de presion de

doble émbolo que Unicamente puede comprimir aire.
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Figura 2.22 Intensificador de presion Festo

Fuente: https://www.festo.com/pe/es/p/intensificador-de-presion-id_DPA/ (2024)

- Tanque pulmén: Equipo que almacena aire comprimido para
satisfacer continuamente al sistema y ayudar a controlar la

presion del sistema.

Figura 2.23 Tanque pulmén

|-

Fuente: https://neumaticaint.com.mx/product-category/desagues/tanques/
(2024)

2.3.4. Sistema de Agua de refrigeracion
Este sistema contempla dos subsistemas, el primer subsistema
es el de suministro de agua de reposicion y el segundo
subsistema es el de agua de refrigeracibn. Ambos subsistemas
deben ser instalados para las salas eléctricas del MCC de las

areas 70 y 81.
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- Suministro de agua de reposicion:

La finalidad de este subsistema es la de proveer el agua
desmineralizada adicional (reposicibn) que por motivo
principalmente de perdidas por evaporacion se dan en el tanque
de agua de la unidad Chiller.

Este subsistema debe estar conformado:

eBomba portatil: Bomba hidraulica que transforma energia

mecénica en energia cinética de presion a un fluido.

Figura 2.24 Bombas portatil

.

Fuente: Cortesia de empresa Americorp (2024)
e Linea de impulsion que va desde la bomba portatil hacia el tanque
de agua de reposicion: Tuberias para traslado de fluido.
eLinea de descarga de agua de suministro desde tanque de agua
de suministro hacia tanque de agua de refrigeracion en la unidad
Chiller: Tuberias para traslado de fluido.

e Tanque de agua de reposicion: Depésito para almacenar agua

Figura 2.25 Tanque de agua

W

Fuente: https://www.promart.pe/tanque-1100-It-negro-rotoplas-68599/p (2024)
55


https://www.promart.pe/tanque-1100-lt-negro-rotoplas-68599/p

2.3.5. Sala eléctrica y de control de motores

Instalacién o recinto cerrado perimetralmente con paredes y techo
para proteger contra la lluvia y el polvo, senalizado e identificado,
de acceso restringido, con puertas de acceso, disefiado para
albergar uno o mas trabajadores en forma permanente, cuya
funciébn es integrar, conectar, distribuir energia eléctrica y
controlar equipos, instrumentos, tableros eléctricos, tales como:
CCM, dispositivos de control, tableros de distribucién, equipos de
transformacion, comunicaciones, iluminacion e instrumentacion
(Jhonston, 2021).

Figura 2.26 Sala eléctrica

Fuente: Cortesia de empresa Americorp (2024)

56



2.4. Definiciones de términos basicos

- Temperatura de bulbo seco: Temperatura que se obtiene al verificar

con un termémetro ordinario.

- Temperatura de bulbo himedo: Temperatura que se obtiene al medir
frente a una corriente de aire utilizando un termémetro con bulbo cubierto

por una mecha humeda.

- Humedad relativa: Relacion entre la cantidad de vapor de agua en el
aire y la maxima cantidad necesaria para la saturacion a cierta

temperatura.

- BTU: Es aproximadamente la cantidad de calor necesaria para provocar
una elevacion de temperatura de 1° F en una muestra de agua con una

masa de 1lb.

- TR: Tonelada de refrigeraciéon que equivale a 12000 Btu/h, es la unidad
nominal de extraccion de carga térmica para mencionarse a la capacidad

de enfriamiento de las maquinas frigorificas y equipos de climatizacion.

- Ducto: Sistema de distribucién de aire por conductos metélicos desde el

equipo HVAC hasta el ambiente a climatizar / presurizar.

- Cartucho: Tipo de filtro y parte primordial del colector de polvo que

captura las particulas de polvo en el ambiente.

- Pulse-jet: Proceso de limpieza automatico de filtros de aire que se lleva
a cabo usando un pulso de aire comprimido, el cual es dirigido en sentido
contrario al paso normal de aire. Este proceso se realiza cada cierto
tiempo segun la saturacion del filtro que es comandada por lo general por

una valvula solenoide.
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HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipotesis

Isern (1998), menciona que “los estudios descriptivos cuyo objetivo
principal es la recogida de informacion no requieren de hipdtesis, mientras
los estudios analiticos cuyo objetivo es la investigacion de relaciones
causales si requieren de hipétesis que permitan establecer la base para

las pruebas de significacion estadistica”.

Tomando en cuenta lo descrito y siendo la investigacion descriptiva, se

determina que no aplica hipotesis al presente trabajo de investigacion.
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3.2. Operacionalizacion de variable

Tabla 3.1 Operacionalizacién de variable

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicador indice Método Técnica
El sistema de Numero de personas N° de
climatizacién y en el ambiente personas
Los sistemas de climatizacién presurizacidn se disefia de ‘ . . Area en pies
. " s . Area a climatizar
son dispositivos mecanicos la necesidad de controlar cuadrados
que son capaces de modificar la temperatura y presion Temperatura interior  Dif. Temp. en
la temperatura, lahumedad, la  positiva en la nueva sala  Calculo de Carga y exterior grados °F Técnica
circulacién y pureza del aire eléctrica para garantizar térmica L Calor en BTU
Calor por radiacién Documental
para establecer un confort el correcto por hora Revision de
térmico una buena funcionamiento de los . .
salubridad ydel aire (Ruiz, equipos eléctricos, este Galor generado por Calor en BTU informacién
2019) ’ d(i:lser”r:o implica realyizar el Equipos electricos por hora - Fichas
El sist.ema de presurizaciéon es calculo de Il)a carga térmica Calor disipado por Calor en BTU bibliograficas
Disefio de un sistema dpe inyeccion de en el interior dge la sala A fluminacion  Por hora Método
Sistema de aire a presion yositiva eléctrica  teniendo en Arealibre de flujo de Areaenpies  de disefio Técnica
Climatizaciony . presion p y . . Calculo de Fluio de CE cuadrados en Empirica
S filtrada el cual ingresaalasala consideraciéon el calor J Diferencia de Pule. columna  : . .
Presurizacion . . Presurizacién g ingenieria - Observaciony
a través de ductos metalicos o generado por las Presiones de asua o
direct ¢ desd 1 . _ _ _ g recopilacion de
elrlfiC 2:1 2 r}tr(zlvés deeS vintangz Eﬁércst(:*?ci)ss’ iluminai?(;lrllpfl Densidad del aire Libra por ft informacién
cc(}nsl:ruidos en las paredes de calor a’bsorbido ldel Velocidad Maximade — Suministro y - Levantamiento
5P . : transporte retorno (FPM) de informacién
las salas eléctricas. Este ambiente exterior por la g
i . o oo . para elaboracién
sistema garantiza que agentes edificacion; el calculo del ) )
Dimensionamiento de planos.

externos no ingresen a la sala
tales como: polvo, particulas
metalicas, humo, etc.
(Camacho y otros, 2021).

flujo de presurizacion
requerido para el darea
total de la sala eléctrica y
el dimensionamiento de
ductos parala distribucién
homogénea del aire.

de Sistema de
Ductos

Perdida de Presi6on

estatica

Pérdidas en
ductos (Pulg.
C.A. por
pies/ducto)
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodoldgico

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se utiliz6 es aplicada, esta busca la
generacion de conocimiento con aplicacion directa a los problemas de la
sociedad o el sector productivo. Esta se basa fundamentalmente en los
hallazgos tecnoldgicos de la investigacion basica, ocupandose del
proceso de enlace entre la teoria y el producto (Lozada, 2014).
Acorde a lo mencionado, para la presente investigacion se aplico
conocimientos de termodinamica, refrigeracion, aire acondicionado y
mecénica de fluidos; los cuales fueron requeridos para hallar la solucion
al control de temperatura y presion positiva a la sala eléctrica y de control
de motores de las areas 70 y 81 de la Refineria Nexa Cajamarquilla por

medio de un sistema de climatizacion y presurizacion.
Enfoque de lainvestigacion

El enfoque de investigacion que se utilizd es cuantitativo debido a que
“este enfoque usa la obtencién de la informacién con el fin de corroborar
la hipétesis teniendo en cuenta el empleo de los numeros y la disciplina
estadistica que permita fijar aspectos comportamentales con el fin de
comprobar los enfoques tedricos” (Hernandez, 2014).
Segun lo mencionado, para la presente investigacion se realizo el calculo
con dato numéricos de la carga térmica, flujo de presurizacién y

dimensionamiento de ductos.
Nivel de lainvestigacion

El nivel de investigacion que se utilizo es descriptivo ya que “consiste en
la caracterizacién de un hecho, fendémeno, individuo o grupo, con el fin de
establecer su estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo de
investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad
de los conocimientos se refiere” (Arias, 2012).

De acuerdo con lo mencionado, para la presente investigacion se

60



especificd las caracteristicas y propiedades que se requieren para la

seleccidn de los equipos de los sistemas de climatizacion y presurizacion.
Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion que se utilizé es no experimental porque “no
hacemos variar en forma intencional las variables independientes para ver
su efecto sobre otras variables, lo que hacemos es observar los

fendbmenos tal como se dan en su contexto natural” (Hernandez, 2014).

Para la presente investigacion se recolect6 informacion de la sala eléctrica
de acuerdo con las condiciones ambientales presentes en el lugar, por lo

gue no se cambia en forma incondicional las variables.

4.2. Método de investigacion
El método de investigacién que se utilizé es sistematico ya que “es un
proceso mediante el cual se relacionan hechos aparentemente aislados y

se formula una teoria que unifica los diversos elementos” (Morales, 2013).

Se esta utilizando la inteligencia y raciocinio para el andlisis del disefio del
sistema de climatizacion y presurizacibn como un todo para comprender

las partes y viceversa.

El método en mencion es el estudio del objeto mediante la determinacion
de sus elementos para observar su estructura y su funcionamiento las

cudles la hemos subdividido en las siguientes etapas:

Figura 4.1 Caja negra del disefio metodoldgico

AIRE A CONTROL DE

CONDICIONES - - TEMPERATURA Y

AMEBIENTALES PRESION POSITIVA

I

VARIABLE 1
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Figura 4.2 Caja blanca del disefio metodol6gico

+ Caleulo

CARGA TERMICA

-

SISTEMA DE
CLIMATIZACION Y
PRESURIZACION

+ Calculo

FLUJO REQUERIDO
PARA PRESURIZACION
POSITIVA

+ Seleccion

+ Seleccion

—)

EQUIPOS DE
CLIMATIZACION

+ Aire climatizado

+ Difusion del
aire

RED DE DUCTOS

EQUIPOS DE
PRESURIZACION

—)

REJILLAS Y
DIFUSORES

+ Difusion del
aire presurizado

J

-

4.3. Poblacion y muestra

Castro (2003), indica que "si la poblaciébn es menor a cincuenta (50)

individuos, la poblacién es igual a la muestra”.

La poblacién coincide con la muestra del proyecto de tesis que

corresponde a la sala eléctrica y de control de motores; ya que esta

edificacién de 2 niveles es el area de estudio donde se recopilara la

informacion para la seleccion y posterior instalacién de los sistemas de

climatizacion y presurizacion.

4.4. Lugar de estudio

La refineria de zinc de Cajamarquilla, en el distrito de Lurigancho, en la

Provincia de Lima a 450 metros sobre el nivel del mar a 22 kildbmetros de

Limay 37 kilbmetros al este del Puerto del Callao.

Fuente: Google Maps (2024)
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4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacion
La técnica de investigacion que se utilizé para la recoleccién de datos
fueron la documental, “la cual permite la recopilacion de evidencias para

demostrar las hipotesis de investigacion” (Espinoza, 2014).

Ademas, se utilizdé la técnica empirica ya que “esta nos facilita la
observacion de primera mano de manera directa con el objeto de estudio
y la recoleccion de testimonios que ayuden a conectar la teoria con la
practica, siempre en busqueda de la verdad. Una subdivision de esta
técnica es la observacion. Esta Ultima, nos permite agrupar y ordenar toda
la informacién sobre el objeto de estudio que esta relacionado con el
problema de investigacion. También, nos ayuda con la obtencién de datos
préximos de cdmo se esta desarrollando el funcionamiento del objeto de

investigacion en el presente” (Espinoza, 2014).

Para la presente investigacion se usaron las 2 técnicas mencionadas, se
ha obtenido datos de nuestros objetos de investigacion de manera directa
haciendo asi que cumpla con las caracteristicas de veracidad, objetividad

y confiabilidad.
Los instrumentos que utilizamos para esta técnica son:

e Fichas técnicas de equipos.
e Registros de mediciones.

e Medidor de distancias laser
e Flexdmetros

e Vernier.

e Termdmetro infrarrojo.

4.6. Analisis y procesamiento de datos
4.6.1. Célculo de Carga térmica
Se considero la disipacion de calor que generaran los equipos
eléctricos en funcionamiento, también el calor sensible y latente
generada por personas debido a su permanencia de las salas

eléctricas, ademas se tomd en cuenta el calor generado por
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iluminacion, adicionalmente se considero el calor por infiltraciones

de aire exterior; por ultimo, se calcul6 el calor absorbido por la

edificacion considerando sus caracteristicas de los materiales y con

ayuda de las tablas y ecuaciones de transferencia de calor

determinamos la energia requerida para controlar la temperatura.

e Calor generado por equipos eléctricos

Se detalla en las siguientes tablas, la disipacion de calor segun

ficha técnica de cada equipo eléctrico que se instalara dentro de

las salas eléctricas y de control de motores.

Tabla 4.1 Disipacion térmica de equipos eléctricos de sala eléctrica del area 81

SALA ELECTRICA AREA 81 (PRIMER NIVEL)

item

10

11

12

Descripcion

Centro de Distribucion de
Cargas BT
Centro de Control de
Motores BT
Centro de Control de
Motores BT
Centro de Control de
Motores BT - Sheppard
Transformador de Servicios
Auxiliares
Transformador de Servicios
Auxiliares
Transformador para panel de
instrumentacion
Transformador de Servicios
Auxiliares
Panel de Distribucion de
Servicios Auxiliares e
lluminacion

Tablero de distribucion de
instrumentacion

Panel de Distribucién de
Servicios Auxiliares

Sistema de alimentacién
ininterrumpida (UPS)

Caracteristicas Técnicas
Generales

CDC, 460 Vca; 39; 60 Hz;
3200A; 65 kA Sym

CCM, 460 Vca; 39; 60 Hz;
800A; 65 kA Sym

CCM, 460 Vca; 39; 60 Hz;
1250A; 65 kA Sym

CCM, 460 Vca; 39; 60 Hz;
800A; 65 kA Sym

Transformador seco, 15 kVA,
0.46/0.23 kV; 60 Hz; 3F

Transformador seco, 15 kVA,
0.46/0.23 kV; 60 Hz; 3F

Transformador seco, 10 kVA,
230/ 115 Vca; 60 Hz; 1F

Transformador seco, 5 kVA,
460/ 230 Vca; 60 Hz; 3F
Panel de Distribucion de

Alumbrado, 230 Vca, 100 A,

30+T, 60 Hz, 18 kA
Panel de Instrumentacién, 115
Vca; 1F+T; 60 Hz; 100 A; 10
Ka
Panel de Distribucién, 230

Vca, 100 A, 30+T, 60 Hz, 18

kA

UPS, 15 kVA, autonomia 30

min:
- Tensién de entrada: 0.23 kV,
3F+T

- Tensién de salida: 0.23 kV,

1F+T

Disipacién Disipacién

Watts

6700

1600

2850

1000

965

965

650

250

215

150

215

2500

BTU/Hr
22887.20

5465.60

9735.60

3416.00

3296.44

3296.44

2220.40

854.00

734.44

512.40

734.44

8540.00
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13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Soft starter BT

Panel para HVAC y
Presurizacion

Gabinete de control PLC 01

Gabinete de control PLC 02

Gabinete de comunicaciones

Gabinete de comunicaciones

Gabinete de comunicaciones

Panel de control local de
deteccion y
alarma de incendios (FACP)

Gabinete de
Comunicaciones Sistema de
deteccién y alarma de
incendios

Gabinete de control -
SHEPPARD

Gabinete de comunicaciones

Gabinete de comunicaciones
CCTV

Tablero de control de acceso
-12 Vdc

Soft Starter, 93 kW, 460 Vac,
39, 60Hz.
Integrados en tablero
autosoportado
Panel de HVAC, 460 V, 39,
60Hz.

Tablero autosoportado
2.20x1.20x0.60 m.
NEMA 12, 115 Vac, 1F+T,
tension desde UPS

Tablero autosoportado
2.20x1.20x0.60 m.
NEMA 12, 115 Vac, 1F+T,
tension desde UPS

Tablero adosado
0.80x0.60x0.30 m. NEMA 12,
115 Vac, 1F+T, tension desde

UPS

Tablero adosado
0.80x0.60x0.30 m. NEMA 12,
115 Vac, 1F+T, tension desde

UPS

Tablero adosado
0.80x0.60x0.30 m. NEMA 12,
115 Vac, 1F+T, tension desde

UPS

Tablero adosado
0.52x0.53x0.11 m. NEMA 12,
115 Vac, 1F+T, Tension desde

UPS.

Gabinete de Comunicaciones,
478x600x573mm, NEMA 12

Tablero autosoportado
2.20x1.20x0.60 m.
NEMA 12, 115 Vac, 1F+T,
tension desde UPS.

Tablero adosado
0.80x0.60x0.30 m. NEMA 12,
115 Vac, 1F+T, tension desde

UPS

Tablero adosado
0.48x0.60x0.58 m, tipo rack,
9RU, 19 Pulg, NEMA 12, 115

Vac, 1F+T, tension desde
UPS.

Tablero adosado
0.40x0.40x0.11 m. NEMA 12,
115 Vac, 1F+T, Tension desde
UPS

2460

150

200

200

130

130

130

50

50

300

130

280

17

8403.36

512.40

683.20

683.20

444.08

444.08

444.08

170.80

170.80

1024.80

444.08

956.48

58.07
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Tablero adosado

Tablero de control de acceso  0.40x0.40x0.11 m. NEMA 12,

26 - 12 Vdc 115 Vac, 1F+T, Tensién desde 17 58.07
UPS
27 Tablero de emergencia 800 2732.80
o8 Tablero de variador de 450 1537.20
moldes

29 Tablero de variadores 450 1537.20

TOTAL 24004 81998

FACTOR DE DISENO 1.1 1.1
CARGA TERMICA TOTAL DISIPADA AREA 81 26404 90197

Nota. Esta tabla muestra la carga térmica de los equipos que seran instalados en el interior de
la sala eléctrica del area 81, donde finalmente la carga térmica es de 90197 BTU/Hr.

Tabla 4.2 Disipacion térmica de equipos eléctricos de sala de control del area 81

item Descripcion Caracteristicas Disipacion Disipacion
Técnicas Generales Watts BTU/Hr
Gabinete de Comunicaciones coﬁializzt:eioiees
1 \S;Ztg 478x600x573mm 250 854.00
(HXWxD)
Uno (01 und) estacion
2 CPU’s y monitores de control con 1800 6148.80
monitoreo para area 81.
Tablero adosado
0.40x0.40%x0.11 m.
3 Tablero Cigt\r/%ge Acceso- NEMA 12, 115 Vac, 17 58.07
1F+T, Tension desde
UPS
TOTAL 2067 7060.872
FACTOR DE DISENO 1.1 1.1
CARGA TERMICA TOTAL DISIPADA AREA 81 2274 7767

Nota. Esta tabla muestra la carga térmica de los equipos que serdn instalados en el interior de
la sala de control del area 81, donde finalmente la carga térmica es de 7767 BTU/Hr.

Tabla 4.3 Disipacion térmica de equipos eléctricos de sala eléctrica del area 70

Caracteristicas Técnicas

Disipacién Disipacién

Item Descripcion Generales Watts BTU/Hr
Centro de Control de Motores CCM, 460 Vca; 3Q; 60 Hz;
1 BT 1600A; 65 kA Sym 3800 12950.00
Centro de Control de Motores CCM, 460 Vca; 39; 60 Hz;
2 BT 1250A; 65 kA Sym 3500 11956.00
Transformador de Servicios Transformador seco, 15 kVA,
3 Auxiliares 0.46/0.23 kV; 60 Hz; 3F 965 3296.44
Transformador de Servicios Transformador seco, 15 kVA,
4 Auxiliares (Instrumentacion) 0.46/0.23 kV; 60 Hz; 3F 965 3296.44
5 Transformador para panel de  Transformador seco, 10 kVA, 650 2920.40

instrumentacion

230/ 115 Vca; 60 Hz; 1F

66



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Panel de Distribuciéon de
Servicios Auxiliares e
[luminacion

Panel de distribucion de
instrumentacioén

Sistema de alimentacion
ininterrumpida (UPS)

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Panel de Distribucion de
Alumbrado, 230 Vca, 100 A,
30+T, 60 Hz, 18 kKA
Panel de Instrumentacion, 115
Vca; 1F+T; 60 Hz; 100 A; 10
Ka
UPS, 15 kVA, autonomia 30
min:

- Tension de entrada: 0.23 kV,
3F+T
- Tension de salida: 0.23 kV,
1F+T
VF, 86 kW, 460 Vac, 39,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

VF, 86 kW, 460 Vac, 39,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

VF, 86 kW, 460 Vac, 39,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

VF, 86 kW, 460 Vac, 39,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

VF, 86 kW, 460 Vac, 39,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

VF, 86 kW, 460 Vac, 39,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

VF, 86 kW, 460 Vac, 39,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

VF, 86 kW, 460 Vac, 39,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

VF, 86 kW, 460 Vac, 39,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

VF, 86 kW, 460 Vac, 39,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

Variador de Frecuencia: 30
kW, 460 Vac, 39,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

Variador de Frecuencia: 30
kW, 460 Vac, 39,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

215

150

2500

2550

2550

2550

2550

2550

2550

2550

2550

2550

2550

1070

1070

734.44

512.40

8540.00

8710.80

8710.80

8710.80

8710.80

8710.80

8710.80

8710.80

8710.80

8710.80

8710.80

3655.12

3655.12
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Variador de frecuencia 460
Vac

Panel para HVAC y
Presurizacion

Gabinete de control PLC

Gabinete de comunicaciones

Variador de Frecuencia: 30
kw, 460 Vac, 39,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

Variador de Frecuencia: 30
kw, 460 Vac, 39,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

Variador de Frecuencia: 30
kw, 460 Vac, 39,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

Variador de Frecuencia: 30
kw, 460 Vac, 39,
60Hz. Integrados en tablero
auto soportado

Variador de Frecuencia: 30
kw, 460 Vac, 39,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

Variador de Frecuencia: 30
kw, 460 Vac, 39,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

Variador de Frecuencia: 30
kw, 460 Vac, 39,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

Variador de Frecuencia: 30
kW, 460 Vac, 3@,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

Variador de Frecuencia: 30
kW, 460 Vac, 3@,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

Variador de Frecuencia: 30
kW, 460 Vac, 3@,
60Hz. Integrados en tablero
autosoportado

Panel de HVAC, 460 V, 39,
60Hz.

Tablero autosoportado
2.20x1.20x0.60 m.
NEMA 12, 115 Vac, 1F+T,
Tension desde UPS
Tablero autosoportado
0.80x0.60x0.30 m.
NEMA 12, 115 Vac, 1F+T,
Tension desde UPS

1070

1070

1070

1070

1070

1070

1070

1070

1070

1070

150

300

130

3655.12

3655.12

3655.12

3655.12

3655.12

3655.12

3655.12

3655.12

3655.12

3655.12

512

1024.8

444
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Tablero autosoportado

Panel de control local de 0.52x0.53x0.12 m. NEMA 12,

34 deteccion y - 50 171
. . 115 Vac, 1F+T, Tension
alarma de incendio (FACP) desde UPS.
Gabinete de Comunicaciones
35 Sistema de deteccion y Gabinete de Comunicaciones, 50 171
alarma de 478x600x573mm, NEMA 12
incendios
36 Tablero de emergencia 800 2733
Tablero adosado
Gabinete de comunicacién de 0.48x0.60x0.58 m, tipo rack,
37 CCTV 9RU, 19 Pulg, NEMA 12, 115 280 956.48
Vac, 1F+T, tension desde
UPS.
Tablero adosado
Tablero de control de acceso - 0.40x0.40x0.11 m. NEMA 12,
38 12 Vdc 115 Vac, 1F+T, Tensién 17 58.07
desde UPS
Tablero adosado
Tablero de control de acceso - 0.40x0.40x0.11 m. NEMA 12,
39 12 Vdc 115 Vac, 1F+T, Tensién 17 58.07
desde UPS
TOTAL 52879 180633.86
FACTOR DE DISENO 1.1 11
CARGA TERMICA TOTAL DISIPADA AREA 70 58167 198697

Nota. Esta tabla muestra la carga térmica de los equipos que serdn instalados en el interior de
la sala eléctrica del area 70, donde finalmente la carga térmica es de 198697 BTU/Hr.

Tabla 4.4 Disipacion térmica de equipos eléctricos de sala de control del area 70

item Descripcién Caracteristicas Técnicas Disipacién Disipacién
Generales Watts BTU/Hr
1 Gabinete de Comunicaciones Gabinete de comunicaciones, 250 854.00
Voz y Data 478x600x573mm (HXWxD)
2 CPU ‘s y monitores Uno (01 und) estacion de 1800 6148.80
control con monitoreo para
area 81.
3 Tablero Control de Acceso- Tablero adosado 17 58.07
12vDC 0.40x0.40x0.11m. NEMA 12,
115 Vac, 1F+T, Tensién
desde UPS
TOTAL 2067 7060.87
FACTOR DE DISENO 1.1 1.10
CARGA TERMICA TOTAL DISIPADA AREA 70 2273 7767

Nota. Esta tabla muestra la carga térmica de los equipos que seran instalados en el interior de
la sala de control del area 70, donde finalmente la carga térmica es de 7767 BTU/Hr.
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Tabla 4.5 Calor generado por Equipos Eléctricos en MCC Area 81

Q
Coef(W Coef sensible
W) (Btu.Hr/W) (BTU/HI)
Equipos eléctricos  28678.00 3.416 97964.00
Adicional (15%)  4302.00 3.416 14695.00
Total 112659.00

Nota. Se consideré un factor de disefio de 1.15 en caso haya modificaciones o se adicione
tableros eléctricos en el MCC del area 81, obteniendo asi una carga térmica de 112,659 BTU/Hr.

Tabla 4.6 Calor generado por Equipos Eléctricos en MCC Area 70

Coef(W) Coef Q

(Btu.Hr/W) sensible

(BTU/Hr)
Equipos eléctricos  60441.00 3.416 206466.00
Adicional (15%) 9066.00 3.416 30970.00
Total 237436.00

Nota. Se consideré un factor de disefio de 1.15 en caso haya modificaciones o se adicione
tableros eléctricos en el MCC del &rea 70, obteniendo asi una carga térmica de 237,436 BTU/Hr.

e Calor generado por personas

Para esta investigacion, se utilizé un calor sensible y latente de 275
BTU/h y 475 BTU/h respectivamente, como carga térmica
generada por personas debido a trabajo pesado en fabricas,
tomando como base lo recomendado en el ASHRAE HVAC
Fundamentals.

Para motivos de célculo se asume una cantidad de 04 personas
trabajando de forma permanente por mantenimiento en el interior
de la sala MCC y 02 personas para la sala de control para cada

nivel de la sala eléctrica.
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Figura 4.4 Ratios de calor sensible y latente para personas segun ASHRAE

Table 1 Representative Rates at Which Heat and Moisture Are Given Off by Human Beings in Different States of Activity

Total Heat, Btu/h Sensible % Sensible Heat that is

Latent

ki il Y
Adult  Adjusted, Heat, Heat, Radiant
Degree of Activity Location Male M/F# Btu/h Btu/h Low V High V
Seated at theater Theater 390 350 245 105 60 27
Seated, very light work Offices, hotels, apartments 450 400 245 155
Moderately active office work Offices, hotels, apartments 475 450 250 200
Standing, light work; walking Department store; retail store 550 450 250 200 58 38
Walking, standing Drug store, bank 550 500 250 250
Sedentary work Restaurant® 490 550 275 275
Light bench work Factory 800 750 275 475
Moderate dancing Dance hall 900 850 305 545 49 35
Walking 3 mph; light machine work Factory 1000 1000 375 625
Bowlingd Bowling alley 1500 1450 580 870
Heavy work Factory 1500 1450 580 870 54 19
Heavy machine work; lifting Factory 1600 1600 635 965
Athletics Gymnasium 2000 1800 710 1090
Notes: #Adjusted heat gain is based on normal percentage of men, women, and children for the application listed,
1. Tabulated values are based on 75°F room dry-bulb temperature. For and assumes that gain from an adult female is 85% of that for an adult male, and gain from a child is 75%
80°F room dry bulb, total heat remains the same, but sensible heat of that for an adult male.
values should be decreased by approximately 20%, and latent heat  ®Values approximated from data in Table 6, Chapter 9, where ¥ is air velocity with limits shown in that
values increased accordingly table.
2. Also see Table 4, Chapter 9, for additional rates of metabolic heat €Adjusted heat gain includes 60 Btwh for food per individual (30 Btu/h sensible and 30 Btw/h latent).
generation 4Figure one person per alley actually bowling, and all others as sitting (400 Btwh) or standing or walking
3. All values are rounded to nearest 5 Btwh. slowly (550 Btuh).

Fuente: ASHRAE HVAC Fundamentals (2021)

Tabla 4.7 Calor Sensible generado por personas en MCC Area 81

Cantidad Coef (Btu/pers) Q sensible
(BTU/Hr)

6.00 275 1650.00

Tabla 4.8 Calor Latente generado por personas en MCC Area 81

Cantidad Coef (Btu/pers) Q latente
(BTU/Hr)

6.00 475 2850.00

Tabla 4.9 Calor Sensible generado por personas en MCC Area 70

Cantidad Coef(Btu/pers) Q sensible
(BTU/Hr)

6.00 275 1650.00

Tabla 4.10 Calor Latente generado por personas en MCC Area 70

Cantidad Coef(Btu/pers) Q latente
(BTU/Hr)

6.00 475 2850.00

e Calor generado por iluminacién

Segun el ASHRAE HVAC Fundamentals, recomienda que la
maxima densidad de potencia de iluminacion (LPD) para salas
eléctricas debe ser 0.42 W/ft?.

Para el caso de salas de control se tomo el valor para oficinas

cerradas que corresponde a 1.11 WI/ft?.
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Figura 4.5 Densidades de potencia de iluminacion utilizando el método espacio por espacio

Table 2 Lighting Power Densities Using Space-by-Space Method
Common Space Types® LPD, Wiit2 | Common Space Types® LPD, W/it2 | Building-Specific Space Types*  LPD, Wifi?
Atrium Loading Dock, Interior 047 Playing area 120
=40 1t high 003 total | Lobby Health Care Facllity
height In facility for the visually impaired 1.80 Exam/traatment room 166
=40 ft high 0.40 + 0.0V {and not used primarily by staffF Imaging room 151
fotal helght For elevator 0.64 Medical supply reom 0.74
Audience Seating Area In hotel 1.06 MNursery (133
In auditorium 0.63 In mation picture theater 0.5% Murses’ station 0.71
In convention center 0.82 In performing arts heater 2.00 Operating rosm 248
In gymmasium 0.65 Al other obbies .90 Patient room 062
In motion picturs theater L4 Locker Room 0.75 091
In penitentiary 0.28 Lounge/Breakrsom 115
In performing ans theater 143 1n health care faciliy 0.92 Library
In religions building 153 Al other Tounges/hreakrooms 0.7 Reading ares 1.06
In sparts arena 043 Enclosed and <250 fi2 LIl Stacks 171
All other audience seating areas 043 Enclosed and »2350 {12 L1l Manufaciuring Facility
Ranking Activity Area 1m Open plan 0.0% Detailed manufacturing area 120
Breakroom (Se¢ Lounge/Breakroom) Office Equipment room 0.74
Classroomy/Lecture Hall/Training Room Enclosed LIl Extra-high-bay area (>30 fi floor- 105
In penitentiary 134 Upen plan 00K to-ceiling height)
All other classrooms/lecture halls/ 1.24 Parking Area, Interior 019 High-bay area (23 to 30 fi Moor- 123
Iraining rooms Pharmacy Area 1.68 to-ceiling height)
Conference/MectingMultipur- 123 Restroom Low bay area (<25 fi fleor-to-
puse Room In Facility for the visually impaired 1.21 ceiling height} L19
Confinement Cells 0.81 (and not used primarily by staff¢ Museum
Copy/Frint Room 0.72 All other restrooms 0.98 General exhibition arca 103
Corridort Sales Area 1.44 Restoration room 102
In facility for visually impaired 0.92 Seating Area, General 0.54 Performing Arts Theater, Dress- 061
(and not used pri ily by staff= stalrway ing Room
In hospital 0.00 ce containing stirway determines LPD and | Past Office, Sarting Area 004
In manufacturing facility 0.41 control requirements for stairway. Religious Buildings
All other comridors 0.66 Stairwell 0.69 Fellowship hall 0.64
Courtroom 172 Storage Room Worship/pulpit/choir area 153
Computer Reom L7l <50 fi2 1.24 Retail Facilities
Dining Area All other storage rooms 0.63 Dressing/fitting room 0.71
In penitentiary 0.96 Vehicular Maintenance Area 0.67 Mall concourse 110
In facility for visually impaired 165 — . | Sports Arena, Playing Area
[:Lndm{ used primn‘!ily*}f staff)e Building-Specific Space Types*  LFD, W/n? I].-'o “lass 1 facility “ 168
In bar/lounge or leisure dning 107 Facllity Tfor Visual npalreds Ky 240
In eafeteria or fast fond dining nas Chapel {usad primarily by 221 For Class 11 facility 1.80
In family dining 0.89 residents| For Class 1'V facifity 120
All other dining areds 0.65 Hecreation room/'commen living 241 Transportation Facility
Electrical/Mechanical Room! 0.42 room (and not used primarily by In haggape/carouse] area 053
Emergency Vehicle Garage 0.36 stalf) In gimport concourse 036
Food Preparation Area 121 Auntomotive (Sec Vehicular Maintenance Area) At terminal ticket counter 080
Guest Room 001 ‘Convention Center, Exhibit Space 1.45 Warchouse—Storage Area
Laboratory Dormitory/Living Quariers 038 For medium to bulky, palletized 0358
Inor as classroom 143 leeping Quarters 022 items
All other laboratories 181 Fitness Center For smaller, hand-carried items® 095
Laundry/Washing Area 0.60 Exercise area 0.72

Sowrce: ASHRAE Standard 90.1-2013.

*In caves where both 1 common spece Lype and a building-
specific type are listed, the building-spacific space type
applies.

bin corridors, extra lighting power density allowance is
grasted when corridor width is <5 fi and is not based on
room/cormidor ratio (RCR).

€A facility for the visually impaired one that can be docu-
mented a5 being designed to comgly with light levels i
ANSUTES RP-28 and is {or will be) licensed by local!
state spthorilies for eiher senior long-term care, adult
daycare, seniar support andor people with special visual
neads.

dFor accent lighting, see section 9.62(b) of ASHRAE
Standard 90.1-2013.
Sometimes called a picking area

nal 0.53 W2 s allowed only If his sdditional
s controlled separately from the base allowance

Fuente: ASHRAE HVAC Fundamentals (2021)

Tabla 4.11 Calor generado por iluminacion en MCC Area 81

Area (ft?)

(Watts/m?)

BTU-Hr/W

Q sensible
(BTU/Hr)

188

10.00

3.416

6422.00

Tabla 4.12 Calor generado por iluminacion en MCC Area 70

Area (ft?)

(Watts/m?)

BTU-Hr/W

Q sensible
(BTU/Hr)

188

10.00

3.416

6422.00
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e Calor por radiacion

Se calculd el calor generado por transmision a través de paredes,
techos, suelos y puertas interiores. Los coeficientes globales han
sido calculados principalmente en funcion de los materiales de
construccion empleados (espesor, conductividad y/o conductancia)

para las nuevas salas eléctricas.

Tabla 4.13 Materiales que se emplearon para la construccién del CCM

Descripcion Material Espesor (Pulg)
Pared exterior Ladrillo 9
Concreto armado 10
Pared interior Concreto armado 9
Techo Concreto armado 8
Puerta Metalica (corta fuego) 2

Nota. Esta tabla muestra los espesores en pulgadas de cada muro y/o cubierta
de la edificacién.

Tabla 4.14 Propiedades térmicas comunes de los materiales de construccién

Material Densidad Conductividad "K" Conductancia"C" Resistencia"R"
(Lb/pied) (BTU.in/(H.Ft2.°F)) (BTU/ (H. Ft2.°F)) ((H. Ft2.°F)/BTU)

Cemento 116 5
Ladrillo Ordinario 120 6.2
Concreto armado 150 9
Tecnopor 1.5 0.24
Poliuretano 2 0.17
Baldosa de fibra mineral 0.412
Plywood 1.07
Baldosas 0.31
Acero 347
Lana roca mineral 0.236

Nota. Esta tabla muestra las propiedades térmicas de cada material utilizado en la construccién
de la edificacién que vienen a ser ladrillo, concreto y acero.

Tabla 4.15 Resistencias y conductancia de superficies segun el aire

Descripcion Direccion del Flujo de Calor Coef. Pelicular "h"
(BTU/(H.Ft.°F))
AIRE QUIETO hi

Horizontal Hacia Arriba 1.63
Pendiente 45° Hacia Arriba 1.60
Vertical Horizontal 1.46
Pendiente 45° Hacia Abajo 1.32
Horizontal Hacia Abajo 1.08
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AIRE EN MOVIMIENTO (para cualquier posicién
Cualquier Direccidn

Invierno 15 mph
Verano 7.5 mph

Cualquier Direccidn

ho

6.00
4.00

Nota. Esta tabla muestra los coeficientes tanto de aire quieto como de aire en
movimiento que se utilizara para el célculo del coeficiente global de transferencia
y posteriormente el calor generado por influencia del sol.

Célculo del coeficiente global de transferencia:

Tabla 4.16 Pared vertical exterior ladrillo sin tarrajeo interior y exterior

Material Espesor"e" | Conductividad "K" | Conductancia "C" Resistencia "R"
(Pulg.) (BTU.in/(H.Ft2.°F)) | (BTU/(H.Ft2.°F)) ((H.Ft2.°F)/BTU)
Aire Exterior 4 0.25
Ladrillo 9 6.20 1.45
Aire Interior 1.46 0.68
Resistencia total 2.38
Factor de disefio 1.1

Coeficiente Global

0.461 Btu/ hr.ft2.°F

Tabla 4.17 Pared vertical exterior concreto armado sin tarrajeo interior y exterior

Material Espesor"e" | Conductividad "K" | Conductancia "C" Resistencia "R"
(Pulg.) (BTU.in/(H.Ft2.°F)) | (BTU/(H.Ft2.°F)) ((H.Ft2.°F)/BTU)
Aire Exterior 4 0.25
Concreto armado 10 9.00 1.11
Aire Interior 1.46 0.68
Resistencia total 2.04
Factor de disefio 1.1

Coeficiente Global

0.538 Btu/ hr.ft.°F

Tabla 4.18 Techo de concreto armado con tarrajeo interior, pero sin tarrajeo exterior

Material Espesor"e" | Conductividad "K" | Conductancia "C" Resistencia "R"
(Pulg.) (BTU.in/(H.Ft2.°F)) | (BTU/(H.Ft2.°F)) ((H.Ft2.°F)/BTU)
Aire Exterior 4 0.25
Concreto armado 8 9.00 0.89
Tarrajeo interior 0.5 5.00 0.1
Aire Interior 1.08 0.93
Resistencia total 217
Factor de diseno 1.1

Coeficiente Global

0.508 Btu/ hr.ft.°F
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Tabla 4.19 Puertas y portones cortafuego

Material Espesor"e" | Conductividad "K" | Conductancia "C" Resistencia "R"
(Pulg.) (BTU.in/(H.Ft2.°F)) | (BTU/(H.Ft2.°F)) ((H.Ft2.°F)/BTU)
Aire Exterior 4 0.25
Acero 0.0625 347.00 0.00018
Lana roca mineral 2 0.236 8.47
Acero 0.0625 347.00 0.00018
Aire Interior 1.46 0.68
Resistencia total 9.40
Factor de disefio 11

Coeficiente Global

0.117 Btu/ hr.ft%.°F

Tabla 4.20 Pared vertical interior concreto armado sin tarrajeo interior y exterior

Material Espesor"e" | Conductividad "K" | Conductancia "C" Resistencia "R"
(Pulg.) (BTU.in/(H.Ft2.°F)) | (BTU/(H.Ft2.°F)) ((H.Ft2.°F)/BTU)
Aire Exterior 4 0.25
Concreto armado 9 9.00 1
Aire Interior 1.46 0.68
Resistencia total 1.93
Factor de diseno 1.1

Coeficiente Global | 0.568 Btu/ hr.ft2.°F

Por motivos de calculo se ha tomado el mayor coeficiente global de

transferencia:

Tabla 4.21 Coeficientes globales de transferencia

Coeficientes globales
(BTU/(H.Ft2.°F))

Pared exterior 0.55
Pared interior 0.55
Techo 0.55
Piso 0.5

Nota. Se determind los coeficientes de transferencia de calor con lo cual se calculd el
calor sensible de cada CCM.

Tabla 4.22 Calor generado por radiacion solar en MCC AREA 81

item Descripcién Area (ft?) CoefU Dif Temperatura Q sensible
(BTU/(H.Ft2.°F)) (°F) (BTU/Hr)
1 Pared Norte 385 0.55 14.4 3049.00
2 Pared Sur 1105 0.55 14.4 8752.00
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3
4
5
6

Pared Este 385 0.55 14.4 3049.00

Pared Oeste 1105 0.55 25 15194.00
Piso 2030 0.50 14.4 14616.00
Techo 2030 0.50 10 10150.00
Calor Sensible generado en Ambiente 54,810.00

Nota. Se determiné que la carga térmica por influencia de los rayos solares en el MCC
del &rea 81 es de 54,810 BTU/Hr.

Tabla 4.23 Calor generado por radiacion solar en MCC AREA 70

item Descripcién Area (ft?) CoefU Dif Q sensible
(BTU/(H.Ft2.°F)) Temperatura (BTU/Hr)
(°F)
1 Pared Norte 385 0.55 14.4 3049.00
2 Pared Sur 1105 0.55 14.4 8752.00
3 Pared Este 385 0.55 14.4 3049.00
4 Pared Oeste 1105 0.55 25 15194.00
5 Piso 2030 0.50 14.4 14616.00
6 Techo 2030 0.50 35 35525.00
Calor Sensible generado en Ambiente 80,185.00

Nota. Se determiné que la carga térmica por influencia de los rayos solares en el MCC
del area 70 es de 80,185 BTU/Hr. Este valor es mayor que del area 81, debido a que el
techo del 2do nivel esta en contacto directo al exterior.

Seleccién de Equipos:

AREA 81 -PISO 1

7
A X4

R/

K/
L X4

Resumen de las diversas ganancias de calor se tiene:
Calor Sensible generado en Ambiente = 175,540 BTU/Hr
Calor latente generado en Ambiente = 2,850 BTU/Hr
Calor total generado en Ambiente =178,390 BTU/Hr

Condiciones del Aire dentro del Ambiente (Sala)
Temperatura bulbo seco = 71.6 °F

Temperatura bulbo himedo = 59.51 °F

Entalpia de la sala = 26.72 Btu/Lb

Condiciones del Aire de Insuflamiento al Ambiente (Sala)
Temperatura bulbo seco = 52.5 °F
Temperatura bulbo hiumedo = 51.70 °F
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X/
°

X/

L)

R/
L X4

Entalpia de la sala = 21.75 Btu/Lb

Diferencia de Temperatura entre el aire de Insuflamiento y el
Ambiente es de 19.10 °F

Célculo del caudal de aire a insuflar al ambiente(sala)
C= Qs / (1.08 X Dtemp)
C=175,540/(1.08 x 19.1) = 8,510 Cfm

Aire Exterior de Presurizacion

Caudal = 1,250 Cfm (se determind en el calculo de flujo de
presurizacion)

Temperatura bulbo seco = 86.00 °F

Temperatura bulbo himedo = 73.40 °F

Entalpia = 38.11 Btu/Lb

Realizando la Mezcla del Aire Exterior y el Aire de la Sala
Aire de Retorno = 8,510 Cfm
Aire Exterior = 1,250 Cfm

Para las nuevas condiciones de Mezcla se tendra los siguientes
valores:

Temperatura bulbo seco = 73.47 °F

Temperatura bulbo himedo = 61.54 °F

Entalpia de la sala = 28.18 Btu/Lb

Para las nuevas condiciones de Carga térmica seran:
Diferencia de Temperatura de Mezcla = 20.97 °F
Diferencia de Entalpia = 6.43 Btu/Lb

Célculo de Calor Sensible del Sistema:

Qs =1.08 x C X Dtemp

Qs =1.08 x 8,510 X 20.97 = 192,727 BTU/Hr = 16.06 TR
Célculo de Calor Total del Sistema:
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Qs=4.45xC x DH
Qs =4.45x 8,510 x 6.43 = 243,496 BTU/Hr = 20.29 TR

Finalmente, se detalla:

Tabla 4.24 Resumen de las caracteristicas técnicas del equipo a seleccionar MCC 81

TIPO UNIDAD MANEJADORA DE AIRE
CANTIDAD (01) UNIDAD
CAPACIDAD DE CALOR SENSIBLE A ELIMINAR: 192,727 BTU/Hr 16.06 TR
CAPACIDAD DE CALOR TOTAL A ELIMINAR: 243,496 BTU/Hr 20.29TR
CAUDAL DE AIRE DE INSUFLAMIENTO: 8,510 Cfm
CAUDAL DE AIRE EXTERIOR (PRESURIZACION): 1,250 Cfm
TEMPERATURA AIRE DE INSUFLAMIENTO (TBS/TBH): 52.50 °F 51.70 °F
TEMPERATURA AIRE DE RETORNO (TBS/TBH): 73.47 °F 61.54°F
UBICACION AZOTEA DE SALAMCC 81

AREA 70 - PISO 2

o,

% Resumen de las diversas ganancias de calor se tiene:
Calor Sensible generado en Ambiente = 325,693 BTU/Hr
Calor latente generado en Ambiente = 2,850 BTU/Hr
Calor total generado en Ambiente = 328,543 BTU/Hr
Factor de calor Sensible =0.9913

R/
*

% Condiciones del Aire dentro del Ambiente (Sala)
Temperatura bulbo seco = 71.6 °F

Temperatura bulbo himedo = 59.51 °F

Entalpia de la sala = 26.72 Btu/Lb

L)

» Condiciones del Aire de Insuflamiento al Ambiente (Sala)
Temperatura bulbo seco = 53.00 °F

Temperatura bulbo himedo = 52.18 °F

Entalpia de la sala = 22.04 Btu/Lb

% Diferencia de Temperatura entre el aire de Insuflamiento y el

Ambiente es de 18.60 °F

% Célculo del caudal de aire a insuflar al ambiente(sala)
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X/
°

L)

X/

C=Qs/ (1.08 X Dtemp)
C =325,693/(1.08 x 18.6) = 16,213 Cfm

Aire Exterior de Presurizacion

Caudal = 1,250 Cfm (se determindé en el calculo de flujo de
presurizacion)

Temperatura bulbo seco = 86.00 °F

Temperatura bulbo humedo = 73.40 °F

Entalpia = 38.11 Btu/Lb

Realizando la Mezcla del Aire Exterior y el Aire de la Sala
Aire de Retorno = 16,213 Cfm
Aire Exterior =1,250 Cfm

Para las nuevas condiciones de Mezcla se tendra los siguientes
valores:

Temperatura bulbo seco = 72.64 °F

Temperatura bulbo himedo = 60.65 °F

Entalpia de la sala = 27.53 Btu/Lb

Para las nuevas condiciones de Carga térmica seran:
Diferencia de Temperatura de Mezcla = 19.64 °F
Diferencia de Entalpia = 5.49 Btu/Lb

Célculo de Calor Sensible del Sistema:
Qs =1.08 x C X Dtemp
Qs =1.08 x 16,213 X 19.64 = 324,904 BTU/Hr = 28.66 TR

Céalculo de Calor Total del Sistema:

Qs=4.45xC x DH
Qs =4.45x 16,214 x 5.49 = 396,100 BTU/Hr =33.01 TR
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Finalmente, se detalla:

Tabla 4.25 Resumen de las caracteristicas técnicas del equipo a seleccionar MCC 70

TIPO UNIDAD MANEJADORA DE AIRE
CANTIDAD (01) UNIDAD
CAPACIDAD DE CALOR SENSIBLE A ELIMINAR: 344,497 BTU/Hr 28.71TR
CAPACIDAD DE CALOR TOTAL A ELIMINAR: 396,783 BTU/Hr 33.07TR
CAUDAL DE AIRE DE INSUFLAMIENTO: 16,241 Cfm

CAUDAL DE AIRE EXTERIOR (PRESURIZACION): 1,250 Cfm
TEMPERATURA AIRE DE INSUFLAMIENTO (TBS/TBH): 53.00 °F 52.18 °F
TEMPERATURA AIRE DE RETORNO (TBS/TBH): 72.61°F 60.65 °F
UBICACION AZOTEA DE SALAMCC 70

4.6.2. Célculo de agua de refrigeracion para equipos de
climatizacion

Consideraciones para el diseno

e Se considero agua friaa 7°C y a 1 atm, para cual se tienen los

siguientes parametros.

Figura 4.6 Propiedades del fluido

Fluid Properties
Temperature: B | deg.C v
Range: 32to 212deq. F
Calculate Properties

Density 999.5468 kg/m3 W

Dynamic Viscosity: |0.01437 | poise v

Vapor Pressure: 0.00964 bar v
(optional)

Fuente: Parametros obtenidos del médulo “System Propierties” del Software AFT Fathom
(2022)

e Los célculos se realizaron usando las formulas de Darcy-
Weisbach y Colebrook-White.

e Se considero que el fluido llegara con una presion dinamica
igual a 4 m.c.a.g. al tanque de almacenamiento de agua

refrigeracion que se encuentra dentro de la unidad Chiller.

80



e La velocidad maxima permitida en las tuberias no debe
sobrepasar los 3 m/s.

e El material de las tuberias de agua de refrigeracién fue de
acero inoxidable sin costura para el cual se tiene una
rugosidad absoluta de 0.2 mm?.

e Para el calculo se ha considerado la méxima perdida tanto en
las unidades enfriadoras como en las unidades y filtros de
acuerdo con los siguientes datos:

o UMA de éarea 70, pérdida menor a 6.5 psi

o UMA de éarea 81, pérdida menor a 6.5 psi

o Filtro de ingreso a UMA de é&rea 70, pérdida menor a 5
psi

o Filtro de ingreso a UMA de area 81, pérdida menor a 5
psi

o Filtro de ingreso a Chiller, pérdida menor a 5 psi

Metodologia de céalculo

Justificacion del caudal de agua helada en chiller

Capacidades de Unidad de Enfriamiento de Agua Helada con
Condensador enfriador por Aire (Chiller)
» Capacidad Refrigeracion : 70 TR
» Evaporador
Caudal : 60 m3/hr
Temperatura del agua
Tentrada :12.77°C/55°F
T salida :7.22°C /45 °F
» Condensador

Temperatura del aire

TB seco :30 °C
TB humedo :23.88 °C

» Bomba de proceso
Flujo : 60 m%hr
Presién : 3 Bar
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» Capacidad tanque de agua interno 1160 L
» Tension nominal : 440V/3F/60Hz
> Sistema de refrigeracion

Tipo de compresor : Scroll R410A

Circuitos de refrigeracion : 2 Independientes

Circuito de condensacion

2 Intercambiadores Microchannel de Aluminio

Circuito de condensacion

1 Intercambiador de placas con doble circuito

Capacidades de las Unidad Manejadora — MCC Area 81
» Capacidad de enfriamiento

Capacidad nominal : 35 TR

Total : 396,783 BTU/Hr
Sensible : 344,497 BTU/Hr
» Datos técnicos de ventilador
Caudal 16,241 Cfm
P.E.(Exterior) : 1.5 pulg. C.A.
» Condiciones de aire
Entrada
FBS . 72.64
FBH : 60.65
Salida
FBS : 53.00
FBH :52.18
» Condiciones de agua
Caudal : 84 Cpm
PPM : menor a 15 pies
Temperatura
Entrada 45 °F
Salida : 55 °F

» Caracteristicas eléctricas : 440V/3F/60Hz

82



Capacidades de las Unidad Manejadora — MCC Area 70
» Capacidad de enfriamiento

Capacidad nominal : 25 TR

Total : 298,139 BTU/Hr
Sensible : 242,762 BTU/Hr
» Datos técnicos de ventilador
Caudal 10,912 Cfm
P.E.(Exterior) : 1.5 pulg. C.A.
» Condiciones de aire
Entrada
FBS :73.10
FBH :61.15
Salida
FBS : 52.20
FBH :51.70
» Condiciones de agua
Caudal : 60 Cpm
PPM : menor a 15 pies
Temperatura
Entrada 45 °F
Salida : 55 °F

» Caracteristicas eléctricas : 440V/3F/60Hz

En resumen, las capacidades del chiller y UMAS segun el

proyecto son:

v Chiller: 70 toneladas de refrigeracion
v UMA AREA 70 (Piso 2) : 35 toneladas de refrigeracion
v UMA AREA 81 (Piso 1) : 25 toneladas de refrigeracion
v' Temperatura de entrada del agua : 55 °F
v' Temperatura de salida del agua 45 °F

Céalculo del caudal de aqua helada en el chiller

Q=m*Ce* AT (4.1)
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Figura 4.7 Capacidad calorifica del agua liquida a 1 atm

Temperatura  Capacidad calorffica, c, Temperatwa  Capacidad calorifica, <,
°C K callg + °C kJkg - K %€ K cal/g - °C kilkg - K -
0 273.15 1.0080 4.220 50 32315 0.9992 4.183
10 283.15 1.0019 4.195 60 333.15  1.0001 4.187
20  293.15 0.9995 4.185 70 34315  1.0013 4.192
25  298.1I5 0.9989 4.182 80  353.15 1.0029 4.199
30  303.15 0.9987 4.181 90  363.15 10050 4208
40  313.15 0.9987 4.181 100 373.13 1.0076 4219

Fuente: https://www.e-medida.es/numero-19/capacidad-calorifica-de-liquidos/

Se tiene los siguientes datos:

Q =70 TR =211 676.45 kcal/h

Densidad del agua = 1000 kg/m3

Calor esp. del agua =1 cal/gr °C

AT =[55/45F] =5.5°C

m = flujo de masa = densidad * caudal
Reemplazado en la formula:

211 676.45 kcal/h = [1000 kg/m3 x g ] 1cal/g°C x 5.5°C

g = 168.8 GPM, caudal de agua helada que debe

circular en el chiller.

Se comprueba en:




Figura 4.8 Ficha técnica del chiller de 70 TR marca TRANE

Job01
e TRANE v

Tag CHILLER70 TR e ‘ nA
Model Number CGAM 70 = -

Quantity 1 L] ’ ’-
TOPSS version number 270 .

Unit nominal tonnage 70 tons \ ’ - :
Unit type High efficiency T -

General Information

Sound attenuator package Comprehensive package IPLV.IP 15.60 EER (Btu/W-h)
Refrigerant R410A NPLV.IP 15.86 EER (Btu/W-h)
Capacity 70.63 tons Sound power level 90 dBA
Full load efficiency 11.68 EER (Btw/W-h) Sound pressure level * 64 dBA

Heating capacity

Heating efficiency
Note:  * At 10 meters in free field.

Evaporator Information
Evaporator application Std cooling Min evap flow rate 100.0 gpm
Evap entering temp S5500F Min flow PD evap+strainer 6.77 ft H20
Evap leaving temp 4500 F Max evap flow rate 263.5 gpm
Evap flow rate 168.8 gpm Max flow PD evap+strainer 44.1 ftH20
Evap press drop 10.5 ft H20 Evap fluid type Water
Total PD evap+strainer 18.6 ft H20 Evap fluid freeze point 3200F
Evap fouling factor 0.000100 hr-sq ft-deg F/ Btu Evap fluid concentration

Fuente: https://www.trane.com/content/dam/Trane/Commercial/lar/br/produtos-

sistemas/equipamentos/Chillers

Distribucién de la planta de agua helada, la propuesta para la Planta de
Agua Helada consiste:

v" 01 chiller de 70 TR
v' 02 bombas centrifugas (1 en stand by) de 168 GPM
v' 02 UMAS de agua helada (atienden Piso 1y Piso 2)

Figura 4.9 Distribucién de agua helada

Nota. La figura presenta el recorrido de alimentacién y retorno de agua helada desde el chiller

hacia las UMAS del primer y segundo nivel de la sala eléctrica.
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Céalculo para seleccién de la bomba centrifuga

Los célculos se realizaran usando las formulas de Darcy-Weisbach y

Colebrook-White, considerando tuberias de acero inoxidable sin costura

para el cual se tiene una rugosidad absoluta de 0.2 mm

Tabla 4.26 Célculo de caida de presion en tuberias

Caudal Diametro Dp Longitud Longitud Dp
(GPM) (pulg) (ft c.a./100 ft) (m) (pies) (pies)
168 4 1.63 10.9 33 0.6
84 3 1.73 41.6 33 2.4
60 2-1/2 2.71 25 33 2.2

Tabla 4.27 Calculo de caida de presién por accesorios

CAUDAL DIAMETRO CAIDA

DESCRIPCION (Gpm) TUBERIA PRESION
P (pulg) (ft H20)
Valvula mariposa de 2- "
1/2"® de bomba 168 GPM 2-1/2 0.85
Filtro Y de 2-1/2"@ de "
UMA 84 GPM 2-1/2 10.7
Valvula mariposa de 2- "
1/2"® de UMA 84 GPM 2-1/2 0.85
Caida Total (InH20) 12.4

Tabla 4.28 Calculo del sistema de bombeo de agua Chiller-Umas

Caida de presion Caudal Ap Unidad Descripcion
Chiller 168 GPM 18.58 pies c.a.
UMA 25 TR 60 GPM 10.63 pies c.a.
UMA 35 TR 84 GPM 10.87 pies c.a.
Difusor de succion de bomba 168 GPM 6.92 pies c.a.
Valvula multipropésito de 168 GPM 4 pies c.a.
bomba
Valvula mariposa de 2-1/2"@ 168 GPM 0.045 0.85 mlde
de bomba tuberia
Filtro Y de 2-1/2"@ de UMA 84 GPM 057 10.7m de
tuberia
Valvula motorizada de 2- .
1/2"@ de UMA 84 GPM 2 pies c.a.
Vélvula mariposa de 2-1/2"@ 0.85 m de
de UMA 84 GPM 0.045 tuberia
Tuberia de fierro 2.93 pies c.a.
Altura Dinamica 45.96 pies c.a.
Factor de seguridad fs 8%
Altura Dinamica total 49.6368 pies c.a.
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Tabla 4.29 Principales resultados para las tuberias del sistema

Pipe Le(rrhg)th Ro%gk::)ess Material Size (inch) Type (g::piyr];]oin) Veétr)nc/gad (mgtl_elrs)
1 1 0.2 Stamless 3 sehedule 225 2,976 0.515
2 1 0.2 Stgitg'eelss 3 Sczggu'e 225 2.976 0.15
3 1 0.2 Stgitg'eelss 2 Sczggu'e 91.61 2.67 0.204
4 1 0.2 Stgitg'eelss 2 Sczggu'e 91.61 2.67 0.204
5 0.2 0.2 Stanless 3 schedule 13339 1.765 0.011
7 45 0.2 Stanless 3 schedule 7085 1.056 0.104
9 05 0.2 Stamless 3 schedule 7085 1.056 0.01
10 0.2 0.2 Stamless 3 schedule 5354 0.708 0.002
11 12 0.2 Stamless 2102 schedule 5354 1.094 0.355
13 1 0.2 Stamless 2102 schedule 5354 1.094 0.028
14 1 0.2 Stgitg'eelss 2112 Sczgdsu'e 53.54 1.094 0.127
15 11 0.2 Stgitg'eelss 2112 Sczgdsu'e 53.54 1.094 0.342
16 0.2 0.2 Stanless 3 schedule 5354 0.708 0.002
17 1 0.2 Stgitg':fs 3 Sczgdsu'e 79.85 1.056 0.112
18 7 0.2 Stanless 3 schedule 70,85 1.056 0.169
20 2 0.2 Stgitg':fs 3 Sczgdsu'e 133.39 1.765 0.148
21 3 0.2 Stgitg':fs 3 Sczgdsu'e 205 2.976 0.451
22 1 0.2 Stanless 2172 schedule 5354 1.094 0.028
24 3 0.2 Stanless 3 sehedule 225 2,976 0.816
25 05 0.2 Stanless 3 schedule 70,85 1.056 0.01
27 0.2 0.2 Stgitg':fs 3 Sczgdsu'e 133.39 1.765 0.011
28 16 0.2 Stgitg':fs 3 Sczgdsu'e 133.39 1.765 0.126
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4.6.3. Célculo de Flujo de Presurizacion

Para lograr una presion positiva en un ambiente se tiene que inyectar un
determinado caudal de aire exterior, el cual tiene que cubrir la perdida de
caudal de aire por las areas libres de; ambiente que se comunican al
exterior (areas libres en puestas, canaletas, tuberias, aberturas mal

selladas, ventanas mal selladas, etc.)

Para el célculo del flujo de aire requerido para la presurizacion positiva,
se considerd una abertura de fuga de aire, para el caso de las canaletas
eléctricas, se considero un area de fuga equivalente al 10% del area total
del agujero en la pared. Para aquellos ductos de aire que atraviesan la
pared, se estimd un area de fuga de 2% del area generada por el espacio
entre el ducto y la pared. Se debe tener en cuenta que la sala debe ser lo

mas hermética.

Flujo requerido para MCC Area 81:

Figura 4.10 Distribucién esquematica de la sala eléctrica (MCC) - &rea 81
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Se procedio a calcular el Area Libre Total:

Tabla 4.30 Calculo de Area libre por puertas en MCC Area 81

Puertas Alto (L) Ancho (W) Abertura Abertura Abertura Areallibre Arealibre

libre libre libre lados por por
inferior superior puertas(m?) puertas(ft?)
Puertal 2.10m 1.00m 0.0050 m 0.0020 m 0.0020 m 0.0154 m? 0.1663 ft?
Puerta 2 2.10m 1.00m 0.0050 m 0.0020 m 0.0020 m 0.0154 m? 0.1663 ft?
Puerta 3 2.10m 1.00m 0.0050 m 0.0020 m 0.0020 m 0.0154 m? 0.1663 ft?
Puerta4 4.00m 2.50m 0.0065 m 0.0020 m 0.0020 m 0.0373 m? 0.4023 ft?
0.9013 ft?

Nota. La tabla presenta las areas libres de conexion de cada de una de las puertas entre el

interior de la sala y el ambiente exterior, haciendo un total de 0.9 ft2.
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Para el calculo de la presion positiva en un ambiente se utilizé la siguiente

formula:
Qt = 2675.A.( Dif P)Y/? (4.2)
Remplazando en la formula, se obtuvo:

Tabla 4.31 Célculo de Caudal de Presurizacion en MCC Area 81

Descripcion Areas Arealibre DifP(Pulg.C.A.)  Caudalde aire

total (ft?) (CFM)
Arealibre por puertas  0.9013 ft2 0.120 C.A. 835 ACfm
Pase Canaletas
Eléctricas, Tuberiasy  0.2500 ft? 0.120 C.A. 293 ACfm
Ductos
Caudal de Presurizacion 1,128 ACfm

Nota. La tabla presenta la totalidad de &reas libres de conexién entre el interior de la sala
y el ambiente exterior; se tomé en cuenta la diferencia de presiones y se calculé el caudal

de aire necesario.

El Caudal de Presurizacion para tener una presion positiva de 0.12" C.A.
(30 Pa) sera de 1,130 ACfm (aproximado).

En consecuencia, el caudal recomendado para seleccién del equipo de
presurizacion es de 1,250 ACfm.

Flujo reqguerido para MCC Area 70:

Figura 4.11 Distribucién esquematica de la sala eléctrica (MCC) - &rea 70
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Se procedi6 a calcular el Area Libre Total:

Tabla 4.32 Calculo de Area libre por puertas en MCC Area 70

Puertas Alto (L) Ancho (W)  Abertura Abertura Abertura Arealibre Arealibre
libre libre libre lados por por
inferior superior puertas(m2) puertas(ft2)

Puerta1 2.10m 1.00m 0.0050 m 0.0020 m 0.0020 m 0.0154 m2 0.1663 ft2
Puerta 2 2.10m 1.00m 0.0050 m 0.0020 m 0.0020 m 0.0154 m2 0.1663 ft2
Puerta 3 2.10m 1.00m 0.0050 m 0.0020 m 0.0020 m 0.0154 m2 0.1663 ft2
Puerta4 4.00m 2.50m 0.0065 m 0.0020 m 0.0020 m 0.0373 m2 0.4023 ft2

0.9013 ft2

Nota. La tabla presenta las areas libres de conexién de cada de una de las puertas entre el

interior de la sala y el ambiente exterior, haciendo un total de 0.9 ft2.

Para el calculo de la presion positiva en un ambiente se utilizé la siguiente

formula:
Qt = 2675.A.( Dif P)'/? (4.3)
Remplazando en la férmula, se obtuvo:

Tabla 4.33 Calculo de Caudal de Presurizacion en MCC Area 70

Descripcion Areas Arealibre DifP (Pulg.C.A.)  Caudalde aire

total (ft2) (CFM)
Arealibre por puertas  0.9013 ft2 0.120 C.A. 835 ACfm
Pase Canaletas 0.2500 ft2 0.120 C.A. 293 ACfm
Eléctricas, Tuberias 'y
Ductos
Caudal de Presurizacion 1128 ACfm

Nota. La tabla presenta la totalidad de areas libres de conexion entre el interior
de la sala y el ambiente exterior; se tomé en cuenta la diferencia de presiones y

se calcul6 el caudal de aire necesario.

El Caudal de Presurizacion para tener una presion positiva de 0.12" C.A.
(30 Pa) sera de 1,130 ACfm (aproximado).

En consecuencia, el caudal recomendado para seleccién del equipo de

presurizacion es de 1,250 ACfm.
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Seleccion de equipos de Presurizacion:

El sistema estara conformada por los siguientes equipos

independientemente para el MCC del area 70y 81.

Tabla 4.34 Ventilador del sistema de presurizacion

Tipo de Ventilador:

Centrifugo, montado a nivel de piso.

Caudal de Presurizacion:
Presion Estatica Exterior:
Caracteristicas
Eléctricas:

Accesorios:

1,250 Cfm

6.00" C.A.

440V/3F/60Hz - Motor de 3.00 Hp, TEFC, Construccién Nema Premium,
Aislamiento Clase F, F.S.: 1.15

Damper a la Descarga y Atenuador de Ruido

Tabla 4.35 Equipo de filtrado de aire exterior del sistema de presurizacion

Tipo de Presurizador:

Colector de Polvo con Filtros de Cartucho, Sistema de Limpieza Pulse Jet

Caudal de Presurizacion:
Area de Filtrado Total:

Cantidad de Cartuchos:
Eficiencia de Filtrado:
Configuracion Colector:

Toma de Aire Exterior:
Proteccion (Pintura):

Sistema de Control:

Accesorios :

1,250 Cfm

800 Pies2 (2 cartuchos de 400 pies2 por equipo, referencia filtro DELTAMAXX
PRIME)

2 unidades

99.95% Arrestance Particulas de 0.50 micras (MERV 15 @ 0.30 micras)
Construccién Modular Compacto (Shorty) con Gabinete de Almacenamiento
de Polvo

A prueba de Ingreso de Lluvia con Weaterhood (cobertura)

Para Trabajar en Ambientes Industriales y Corrosivos

Valvula Solenoides y Tablero del Sistema de Limpieza de Cartuchos en
120Vac - Nema 4X

Filtros Regulador de Aire Comprimido de 1" diametro

4.6.4 Seleccion de sistema de aire comprimido para equipos de

presurizacion

Informacién Recopilada

Se realiz6 una visita técnica a la planta NEXA-CJM a las areas contiguas

donde se tiene proyectada la construccion de la nueva sala eléctrica con

el fin de verificar, entre otros temas, la accesibilidad y presencia de

servicios de aire comprimido para el colector de polvo mencionado.

Se constaté que existen tuberias cercanas tanto de aire de planta (AC)

como de aire de instrumentos (Al) las cuales se pueden ver en las

siguientes figuras:
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Figura 4.12 Linea de aire comprimido de area 83

Figura 4.13 Linea de aire de instrumentacién area 81
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Fuente: Cortesia de Nexa Cajamarquilla (2023)
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Figura 4.14 Ubicacién de servicios de aire de planta e instrumentos
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Presiones de aire comprimido existente:

o Aire de planta: 5 Barg

o Aire de instrumentos (seco y sin aceite): 3 Barg

Se realizaron coordinaciones con vendors de colectores de polvo con el

fin obtener informacion de cada uno de sus equipos para la aplicacion

especifica en el presente proyecto. Entre los datos resaltantes que se

obtuvieron se muestran en la siguiente tabla:

Figura 4.15 Requerimiento de aire comprimido segun vendors

Aire requerido por cada Presion Presion Calidad de
VENDOR . . .

presurizador minima recomendada aire
90 psi 95 psi

CAMFIL 15 cfm (6.21 barg) (6.55 barg) 1-4-1
IMPERIAL 72 psi 80 psi

SYSTEMS 20.8 ¢fm (4.96 barg) (5.52 barg) 1-6-1
50 psi 60 psi

DONALDSON 5cfm (3.44 barg) (4.14 barg) 1-4-1

En el caso de tener una presién de aire menor que la recomendada por

el vendor, no se obtendria una limpieza optima de los filtros,
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traduciéndose esto en una mayor caida de presion en la admision, y por
consiguiente un mayor consumo eléctrico del ventilador. Asi mismo, esta
caida de presion se iria acumulando hasta tener una alarma en el
controlador para que se realice una limpieza manual (no recomendada).
De igual manera, tener una presion de aire comprimido menor genera un
tiempo de vida mucho menor de los filtros (llegando a disminuir hasta en
80%).

Analisis

De la informacion recolectada, se tiene que la presion minima
recomendada para el funcionamiento de los colectores de polvo debe
ser 3.44 bar; por lo que automaticamente se descarta la opcién de

trabajo con el servicio de aire de instrumentos, dado que tiene una

presion de operacion de 3 bar.

Una vez descartada el uso de aire de instrumentos, se tienen las

siguientes alternativas de trabajo:
Alternativa 01: Uso de aire de planta

e La utilizacion del aire comprimido de planta (AC) por medio un
Tie-in desde la linea 83-200-AC-044-4005A, la cual se encuentra
a 5 bar de presion.

e Ruteo de linea de tuberia desde el punto del Tie-in hasta la
conexion en la boquilla del colector de polvo.

e Debido a las caracteristicas de aire requerido por los colectores
se requiere la inclusién de filtros y secadores para lograr la
calidad de aire especificado por cada vendor.

e Se requiere ademas un tanque pulmén (de aproximadamente 200
litros) para asegurar el suministro de aire en el caso que los
colectores de polvo se autolimpien de manera simultanea.

e Se necesita, ademas, una caseta dentro de la cual se puedan
instalar los filtros, secador y tanque pulmén.

e Debido a las pérdidas de presiéon en los accesorios (filtros,

secadores y otros) se considera que la presion de llegada al
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colector estaria por debajo de 4.96 bar (presibn minima requerida
por vendor Imperial Systems). Ademas, el uso de equipos Camfil
gueda descartado para esta alternativa debido al requerimiento de
presion de aire mayor (6.21 bar). Siendo asi, los equipos

Donaldson son los unicos que si pudieran usar esta alternativa.

Alternativa 02: Uso de compresor dedicado

La inclusién de un compresor dedicado exclusivamente para
brindar aire comprimido a 7 barg (101.5 psig) a cada colector de
polvo.

Se requiere también la inclusion de filtros y secador para lograr la
calidad de aire requerida por el fabricante del colector.

Se requiere ademas un tanque pulmon (de aproximadamente 250
litros) para asegurar el suministro de aire en el caso que los
colectores de polvo se autolimpien de manera simultanea.

El compresor, filtros, secador y tanque pulmén formaran parte de
un mismo equipo compacto.

En este caso se requiere la inclusion de una caseta especial para
la instalacion del compresor que contenga un extractor de aire y
filtros de pared.

La inclusién de este compresor deberia ser cercano al colector
para minimizar el ruteo de tuberia.

Se incluye también una linea de aire de planta desde un tie-in de
la linea 83-200-AC-044-4005A, como contingencia solo para
casos de emergencia en los cuales el compresor de aire sufra
algun desperfecto.

Esta alternativa podra atender satisfactoriamente el requerimiento
de presion de cualquiera de los vendors instalando cerca al

colector un filtro-regulador de presién.

Alternativa 03: Uso de intensificador de presion

La utilizacién del aire comprimido de planta (AC) por medio un
Tie-in desde la linea 83-200-AC-044-4005A, la cual se encuentra

a 5 bar g de presion.
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e Lainstalacién de un multiplicador o intensificador de presion en
linea que logre obtener entre 8 y 10 barg a la salida de este.

e Ruteo de linea de tuberia desde el punto del Tie-in hasta la
conexion en la boquilla del presurizador.

e Debido a las caracteristicas de aire requerido por los colectores
se requiere la inclusién de filtros y secadores para lograr la
calidad de aire especificado por cada vendor.

e Se requiere ademas un tanque pulmén (de aproximadamente 200
litros) para asegurar el suministro de aire en el caso que los
colectores de polvo se autolimpien de manera simultanea.

e Se necesita, ademas, una caseta dentro de la cual se puedan
instalar el intensificador, filtros, secador y tanque pulmén.

e [Esta opcion solo podra usarse para el caso en el que la limpieza
automatica del equipo presurizador se realice por el modo de
diferencial de presion; sin embargo, podra trabajar con cualquiera

de los fabricantes de presurizadores presentados.

Para determinar la opcion mas viable para el proyecto se realiz6 una
evaluacion de las alternativas descritas. Esto se realizé con el promedio
ponderado considerando la calificacion de los aspectos técnicos y

econdémicos.

Aspecto técnico

La calificacion de los criterios del aspecto técnico se presenta a

continuacion:

Tabla 4.36 Calificacién de criterio de Estandarizacion

Alternativa Descripcion Calificacion Callflcaf:lon
Estandarizada
La unica opcion es uso de fabricante Donaldson
. o Muy malo /
1 lo que no permite mantener la estandarizacion - 0
. . ) No eficiente
con los equipos existentes (Camfil).
Esta alternativa te da la posibilidad de trabajar
. . Muy bueno /
2 con la marca de presurizador Camfil, y de esa . 1
. . Muy eficiente
manera estandarizar equipos.
Esta alternativa te da la posibilidad de trabajar Muv bueno /
3 con la marca de presurizador Camfil, y de esa y 1

. . Muy eficiente
manera estandarizar equipos.
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Tabla 4.37 Calificacion de criterio de Construccion

Alternativa

Descripcion Calificacion

Calificacion
Estandarizada

Requiere instalacion de Tie-in en linea
existente. Ademas de filtros, secador y tanque
pulmon con su respetiva caseta.

Acceso a zona de tie-in proyectado es
restringida.

Requiere instalacion de filtros, secador,
tanque pulmdény compresor de aire. Ademas
de Tie-in en linea existente como reserva del
compresor. En adicion, se necesita una Regular /
caseta especial para instalacién del Medianamente
compresor enfriado por aire para mayor eficiente
confiabilidad del equipo.

Acceso a zona de tie-in proyectado es

restringida.

Requiere instalacion de Tie-in en linea

existente e intensificador de presion. Ademas

de filtros, secador y tanque pulmon con su Bueno/
respectiva caseta. Eficiente
Acceso a zona de tie-in proyectado es

restringida.

Bueno /
Eficiente

0.75

0.5

0.75

Tabla 4.38 Calificacién de criterio de Seguridad

Alternativa

Descripcion Calificacion

Calificacion
Estandarizada

En construccién, aumento de riesgo en zona

de tie-in (zona con acceso restringido) por lo

gue requiere de permisos especiales para Bueno/
realizar trabajos. Eficiente
En operacion, riesgo menor en comparacion

con alternativa 2.

En construccioén, aumento de riesgo en zona

de tie-in (zona con acceso restringido) por lo

que requiere de permisos especiales para Regular/
realizar trabajos. Medianamente
En operacion, riesgo aumenta dado que se eficiente

tienen equipos rotativos y eléctricos

adicionales en comparacidn con alternativa 1.

En construccion, aumento de riesgo en zona

de tie-in (zona con acceso restringido) por lo

que requiere de permisos especiales para Bueno/
realizar trabajos. Eficiente
En operacion, riesgo menor en comparacion

con alternativa 2.

0.75

0.5

0.75
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Tabla 4.39 Calificacion de criterio de Mantenimiento

Alternativa Descripcion Calificacion Calificacion
Estandarizada
1 Al'ser un equipo presurizador distinto a los de Regular / 0.5
otras salas de NEXA, el mantenimiento Medianamente
implica un eficiente

procedimiento adicional.
Esta opcién no implica el uso de compresor
de aire ni de intensificador de presién.
2 Equipo adicional requerido (compresor), lo Malo / Poco 0.25
que implica horas hombre y conocimiento de eficiente
procedimiento adicional para realizar
mantenimiento.

3 Dado que presurizador podria ser similar a los Regular / 0.5
ya existentes se puede facilitar el Medianamente
mantenimiento de éste. Sin embargo, se tiene eficiente

un nuevo equipo (intensificador) lo que
requiere nuevo conocimiento.

Tabla 4.40 Calificacion de criterio de Operacion

Alternativa Descripcion Calificacion Calificacion
Estandarizada
Operacion rutinaria sin compresor de aire. Bueno/ 0.75
1 Operacidn de equipo presurizador distinto por Eficiente
lo que requiere nuevos procedimientos.
Operacidn rutinaria con nuevo compresor de Regular/ 0.5
aire. En caso de falla de este, necesidad de Medianamente
2 activacién manual del sistema de aire eficiente
comprimido de la planta.
Operaciodn rutinaria con nuevo intensificador Regular/ 0.5
de presidn. En caso de falla de este, Medianamente
3 necesidad de activacién manual del sistema eficiente
de aire comprimido de la planta.
Tabla 4.41 Resumen de calificacion de aspecto técnico
N° Criterio técnico P2% Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 3
1 Estandarizacion 12.50% 0.000 0.125 0.125
2 Construccién 12.50% 0.094 0.063 0.094
3 Seguridad 15.00% 0.113 0.075 0.113
4 Mantenimiento 20.00% 0.100 0.050 0.100
5 Operacion 20.00% 0.150 0.100 0.100
Subtotal 80.00% 0.457 0.413 0.532

Nota. La tabla presenta la calificacién segun aspecto técnico de cada alternativa evaluado, donde

el mejor resultado obtuvo la alternativa 3.
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Aspecto econdmico

El criterio que se tomo en consideracion en el aspecto econdmico es el

la del CAPEX, para ello se ha elaborado un presupuesto preliminar

teniendo como base algunas cotizaciones solicitadas a vendors y

consideraciones de proyectos histéricos realizados por Americorp.

Tabla 4.42 CAPEX por cada alternativa

N° Descripcion Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 3

1 EQUIPOS $52,233.00 $67,927.00 $60,457.00
1.1 Colectores de Polvo $47,968.00 $51,162.00 $51,162.00
1.2 Compresor de aire y tanque - $9,500.00 -

pulmén
1.3 Filtros $1,689.00 $1,689.00 $1,689.00
1.4 Secador $1,076.00 $1,076.00 $1,076.00
1.5 Tanque pulmén $1,500.00 - $1,500.00
1.6 Intensificador de presion - - $5,030.00
1.7 Equipamiento para caseta - $4,500.00 -

2 OTROS COSTOS $14,234.95 $18,189.05 $15,468.55
2.1 Caseta para compresor, secador $6,400.00 $8,000.00 $6,400.00
2.2 Costos de instalacion $7,834.95 $10,189.05 $9,068.55

SUBTOTAL $66,467.95 $86,116.05 $75,925.55
Contingencia (30%) $19,940.39 $25,834.82 $22,777.67
TOTAL $86,408.34 $111,950.87 $98,703.22

Tabla 4.43 Calificacion de criterio de CAPEX

Alternativa Descripcion Calificacion Callflcaleon
Estandarizada
1 Alternativa con costo menor ($ 86408.34) Bygno/ 0.75
Eficiente
2 Alternativa con costo mayor ($ 111950.87) Mal'o./ Poco 0.25
eficiente
Regular/
3 Alternativa con costo intermedio ($ 98703.22) Medianamente 0.5
eficiente
Tabla 4.44 Resumen de calificacion de aspecto econémico
N° Criterio P2% Alternativa Alternativa Alternativa
econémico 1 2 3
1 CAPEX 20.00% 0.150 0.050 0.100
Subtotal 20.00% 0.150 0.050 0.100

Nota. La tabla presenta la calificacion segin aspecto econémico de cada alternativa evaluado,

donde el mejor resultado obtuvo la alternativa 1.
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Seleccidn de alternativa

La alternativa que se considera como la mas conveniente, se obtuvo de
sumar los puntajes obtenidos por cada aspecto en base al puntaje de la
suma de sus criterios y la que obtuvo la calificacion mayor es la que

ofrezca las mejores condiciones evaluadas en base al aspecto técnico y

econdmico.

Finalmente, del resultado final de las ponderaciones de los criterios
anteriormente mostrados, se opto por la alternativa 3 con el mayor

puntaje obtenido de 0.632.

Tabla 4.45 Resultados de la evaluacion de alternativas — Calificacion ponderada final

N° Criterio Alternatival  Alternativa2  Alternativa3

1 Evaluacion técnica 0.457 0.413 0.532

2 Evaluacion econdmica 0.150 0.050 0.100
TOTAL 0.607 0.463 0.632

Nota. La tabla presenta la evaluacion final segin aspecto técnico-econdmico de cada alternativa

evaluado, donde el mejor resultado obtuvo la alternativa 3, la que finalmente se seleccion6.

4.6.5 Seleccion de equipos de aire comprimido para equipos de
presurizacion

Célculo de demanda de aire comprimido por presurizadores

Se comenzo con el célculo de la determinacion de la demanda méaxima
de aire a condiciones de sitio, para ello se consider6 el caso mas critico
de requerimiento por los equipos presurizadores. El detalle de este se
puede apreciar en la siguiente ecuacién, del cual se obtiene la que el
flujo que se necesita a condiciones FAD es de 39.5 I/s.

Qrap = qs[ Ps—(HRs-Py—s) (TFAD)( Pg ) (4.4)

Pg—(HRpaAD-Py-s) Ts Prap

Doénde:

gs =208 SCFM
TFAD =303.15K

T =292.15K
P = 1.013 bar
Prap = Pg=P0.973 bar
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HRg; =37%
HRp,p=87 %
P,_s =0.021974 bar
Py_pap =0.037576 bar

Tabla 4.46 Consumo de aire por presurizadores

Equipoque Consumo Cantidad Coeficiente Coeficientede Consumo Consumo Consumo Consumo

requiere unitario de Uso Simultaneidad (CFM) FAD FAD (L/s) FAD

aire (CFM) (CFM) (L/min)
comprimido

Presurizador 20.8 2 100% 100% 62.4 69 32.66 1959.4
Subtotal 62 69 32.66 19594

Factor de correccion 2% 1.25 1.38 0.65 39.2

Correccion por fugas 4% 2.5 2.77 1.31 78.4

Factor de disefio (margen de seguridad) 15% 9.36 10.38 4.9 293.9
TOTAL 75.5 83.73 39.51 2370.9

Célculo de tanque pulmoén

Se prosigue con la determinacién de la capacidad y presion de trabajo
del tanque pulmédn. El principio base a usar es que este tanque tenga la
capacidad y presién suficiente para poder alimentar un pulso simultaneo
de aire comprimido requerido por los dos presurizadores; en ese sentido
se realiza un andlisis iterativo para poder asegurar estas condiciones
mencionadas. El proceso se puede ver en los siguientes calculos, de
donde se obtiene que la capacidad del tanque debe ser de 500 litros
(0.5m?3) y debe tener una presion de trabajo de 7.5 barg. Ademas, la

presion minima residual luego de un pulso de aire es de 6.83 barg.

Valores de calculo:

R: 8.314 J/mol. K
PMaire: 28.9645 kg/mol
TFAD: 292.15K

tpulso: 1s

Pmin: 6.205 bar
Precom: 6.550 bar

Pmax: 6.895 bar
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El andlisis contempla que el caso mas critico es en el cual los 2
colectores requieren un pulso de aire simultaneamente. Esto implica
que, una vez realizado la descarga de masa de aire desde el tanque, la
presion residual en el tanque debe ser mayor a la presiéon minima
requerida por colector de polvo para que se complete satisfactoriamente
la limpieza. Una vez realizada esta descarga entra en funcionamiento el
intensificador de presion hasta reponer nuevamente la presion inicial en

el tanque.

Se realiz6 una iteracion de los valores de la presion y volumen del
tanque de tal manera que se garantice que la presion residual sea mayor

a la minima requerida por el fabricante del equipo presurizador.

Un factor a considerar es que existe una valvula de estrangulamiento
antes que el aire comprimido ingrese al equipo presurizador (colector de
polvo). Esta reduce la presién generando un factor de estrangulamiento
gue se mantiene constante en el transcurso de operacion. Asi, el analisis
considerara que con este mismo factor la presion final de llegada sea

mayor a la minima requerida.

La presién minima luego de la descarga del pulso de aire en la salida del
mecanismo de estrangulamiento debe ser mayor a la presion minima

recomendada por el fabricante del colector.

Tabla 4.47 lteracion de posibilidades para volumen y presién de Tanque

Presionen  Volumen Densidad Masade Masade Masa Presion Factor Presion
tanque de aire aire aire aire residual en Estrang. minimaen
inicial(Py)  tanque(Vy) inicial inicial descargado residual tanque presurizador
barg m? g/m?® g g g bar - bar
7 0.4 9555.62  3822.25 377.58 3444.66 6.21 1.02 6.12
7 0.5 9555.62 4777.81 377.58 4400.23 6.37 1.02 6.27
7 0.6 9555.62 5733.37 377.58 5355.79 6.47 1.02 6.38
7.5 0.4 10151.86 4060.74 401.14 3659.60 6.66 1.09 6.12
7.5 0.5 10151.86 5075.93 401.14 4674.79 6.83 1.09 6.28
7.5 0.6 10151.86 6091.11 401.14 5689.97 6.94 1.09 6.38
8 0.4 10748.10 4299.24 424.70 3874.54 7.11 1.16 6.13
8 0.5 10748.10 5374.05 424.70 4949.34 7.29 1.16 6.28
8 0.6 10748.10 6448.86 424.70 6024.15 7.41 1.16 6.38

Nota. La tabla presenta la seleccién por iteracién de la capacidad del tanque a partir de los

valores de presion residual y presion minima.
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Luego de analisis, la presion y volumen de disefio del tanque sera:
Pr: 7.5 bar y Vr: 0.5 m?

Calculo de tiempo de reposicion de tanque pulmén

Otro a aspecto a verificar es el tiempo de llenado del tanque luego que
se realiza el pulso de aire utilizado por los presurizadores, el cual debe

ser menor a 10 segundos.

Una vez que el aire del tanque pulmon se dispuso para los pulsos de
limpieza en los colectores de polvo, el intensificador detecta una presion
de aire en este, menor a la seteada y comienza a funcionar hasta
reponer nuevamente la presion inicial, este tiempo de reposicion es el

gue se calculé.

- Masa de aire descargado en un pulso =424.70g

- Flujo de salida del intensificador =7.75L/s

- Densidad de aire tanque lleno (7.5 barg) =10151.9 g/m3
- Densidad de aire residual en tanque (6.83 barg) = 9898.7 g/m3
- Densidad promedio =10025.3 g/m3
- Flujo masico promedio =77.74 gls

- Tiempo reposicién de aire a tanque =546s

Célculo de intensificador de presion

Se toma como base el intensificador o multiplicador de presion DPA-100
del fabricante FESTO.

Se sabe que la presion en Tie-in es 5 barg. Considerando pérdidas en
los filtros, secador y otros accesorios se trabaja con una presion de
entrada al intensificador de 4 barg, el mismo que se puede constatar en
el calculo de caida de presion en tuberias del sistema de aire

comprimido.

El intensificador va a setearse con el valor de la presién en el tanque; es
decir cuando llegué a esa presion (7.5 barg) dejara de funcionar. Visto el
analisis que el caso mas fortuito es en el que los 2 colectores funcionan

a la vez, llegandose asi a tener una presion residual en el tanque de
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6.83 barg. Teniendo esta informacidn se puede obtener los flujos de

entrada y salida de operacion.

Figura 4.16 Grafico de caudal en relacion caida de presion
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Fuente: Ficha técnica FESTO de intensificador DPA-100 (2024)

De donde se tiene que para tener una presion constante de salida de 7.5

bar, se requiere:

o Flujo de entrada: 700 NI/min — 930.6 L/min — 15.510 L/s
o Flujo de salida : 350 NI/min — 465.3 L/min —7.755 L/s

Célculo de caida de presion en las tuberias del sistema

Teniendo en cuenta velocidades de transporte de aire recomendadas
(entre 5y 20 m/s) y caidas de presion solamente en tuberias y
accesorios (sin considerar filtros ni secador) debe ser menor a 0.1 barg.
Luego de este calculo se puede verificar que la caida de presion total
(tuberias y equipos) entre el tie-in y la entrada al intensificador es menor
a 1 barg, lo cual esta en concordancia con lo que se consideré en el

punto anterior (4 barg).

Se toma como base el intensificador o multiplicador de presion DPA-100
del fabricante FESTO.

Utilizando por la siguiente férmula se determinard la caida de presion;
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Ap = 450 x £ 46
= X .
P F (4.6)
Figura 4.17 Esquema de distribucién de Aire Comprimido
Tie-in
oot Manifold de aire
Filtros y I i F
: M secador G H |
I Sist. de
regulacion
R N L
DN25 DN25 DN25
____________ J K L

Tanque

Pulmon

Colectores de

Colector

Accesorios por cada tramo a dimensionar:

- Cantidad de accesorios de tramo A-B (Diametro 40 mm)
Vélvula de bola — 4 und
Codo radio largo — 8 und
Tee salida lineal — 1 und
Reduccién — 1 und

- Cantidad de accesorios de tramo C-D (Diametro 25 mm)
Valvula de bola — 2 und

Codo radio largo — 3 und

- Cantidad de accesorios de tramo E-F
Valvula de bola — 2 und
Codo radio largo — 2 und
Tee salida lineal — 1 und

Reduccién — 1 und

- Cantidad de accesorios de tramo G-J / H-K / I-L
Vélvula de bola — 2 und
Codo radio largo — 6 und
Tee salida lineal — 1 und
Reduccion — 1 und
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- Cantidad de accesorios de tramo M-N / O-P
Valvula de bola — 2 und
Codo radio largo — 9 und
Tee salida lineal — 1 und

Reduccién — 1 und

El tramo A-B incluye caida de presion en filtros y secador de aire

(valores segun catalogos Atlas Copco):
- Caida de presion en filtros de polvo y aceite (04 unidades): 0.54 bar
- Caida de presion en secador frigorifico: 0.33 bar

- Total, la caida de presion en Tramo A-B: 0.87 bar

Tabla 4.48 Pérdida de presion en ruta critica

TRAMO

A-B

c-D

E-F
G-/ H-
K/I-L

L L . . Presion .
Caudal Diametro Tipo de .Dlametro Velocidad Longitud Lon'gltud Absoluta Calda?lde
de de , interno de . de Equiv. Por Presion
s , tuberia , de aire , . de
diseno tuberia tuberia tuberia Accesorios . portramo
Trabajo
Quc (L/s)  d(pulg) CS. d (mm) (m/s) (m) (m) Pwc (bar) AP (bar)
18.8 1.5 S-40S 40.94 4.00 12.00 23.10 5.75 0.870
9.4 1 S-40S 26.64 4.70 2.00 1.50 5.75 0.001
39.5 1.5 S-40S 40.94 8.30 2.00 7.10 8.63 0.004
13.2 1 S-40S 26.64 6.60 20.00 3.20 8.63 0.011
Subtotal 0.886
Margen adicional (10%) 0.089
TOTAL 0.975

Nota. La tabla presenta la caida de presion en cada tramo del recorrido de aire comprimido segun
figura 4.17, se considero un factor de seguridad de 1.1 y finalmente de obtuvo la caida de presion

total que asciende a 0.975 bar.

Finalmente se tiene:
- Caida de presion total en Tramo A-B: 0.957 bar

- Caida de presion total en Tramo A-L: 0.975 bar
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De estos resultados se verifica que, al tener la presion en el tie-in de 5
bar, se tiene una presion de 4 barg a la entrada del equipo intensificador

de presion (punto B).

Céalculo de secador frigorifico

Finalmente se realiza el calculo de la capacidad del secador frigorifico (1
unidad) teniendo en cuenta informacion técnica de uno de los fabricantes

mas reconocidos en el ambito que corresponde a Atlas Copco.
Datos de entrada:

- Presidon maxima de operaciéon : 5 barg
- Temperatura maxima Ambiente :30 °C

- Temperatura aire ingreso al Secador :30 °C

CSF = qc x (K1 * K2 * K3) 4.7)
CSF = 18.8 x (0.92 * 1.24 * 0.90) = 18 L/s

Se verifica en la tabla de seleccion de modelos de Atlas Copco que el
valor mas cercano al célculo realizado es el modelo FX 4 de 23 L/s de

capacidad.

Figura 4.18 Tabla de seleccion de modelo de secador Atlas Copco

Outlet pressure dew point Outlet pressure dew point
3 °C/37 °F

Maximum

working Weight Compressed
air

connections

Electrical
supply

pressure

FX1 7 14 0.20 288 6 13 0.15 218 16 232 115-230/1/60Hz 500 19.7 350 138 484 191 19 42 3/4” NPT

FX2 12 24 | 033 | 479 | 10 21 | 025 363 | 16 232  115230/1/60Hz 500 | 197 350 | 138 484 | 19.1 19 a2 3/4" NPT
FX 3 16 35033 470 14 30025 363 16 232  15230/1/60Hz 500 | 197 350 | 138 484 | do4 20 2z 4o NPT
| x4 23 49 | 033 | 479 | 20 42 | 025 | 363 | 16 | 232 | 115230/1/60Hz 500 | 19.7 350 | 138 484 | 191 | 25 55 34" NeT |

1285 = TN R I LS i {o B (P § 1477 (510)3 PR v R - A 1T R - R 5o <7 i)
X6 a5 95 | 042 | 614 | 39 83 | 032 464 | 13 189 | 115230/1/60Hz 500 | 197 | 370 | 146 @ 804 | 317 | 51 12 1" NPT
FX7 58 122 0.50 729 50 106 038 551 13 189 115-230/1/60Hz 500 19.7 370 146 804 317 51 12 1“ NPT
FX8 69 146 | 024 | 345 | 60 127 018 261 13 189 | 115230/1/60Hz 560 | 22.0 @ 460 181 @ 829 326 | 61 135 11/2” NPT
FX 9 79 | 167 033 479 | 68 144 025 363 13 180 | 116230/1/60Hz 660 | 220 460 181 829 | 326 | 68 150 11/2” NPT
FX 10 100 21 024 345 87 184 0.18 261 13 189 115-230/1/60Hz 560 220 460 18.1 829 326 73 161 11/2” NPT
FX 11 125 264 026 384 | 108 229 020 290 13 189 | 230/1/60Hz 560 | 22.0 | 580 228 939 | 370 | S0 198 11/2" NPT
FX12 | 148 | 313 | 036 518 128 271 | 027 392 13 189 | 230/1/60Hz 560 | 220 580 228 939 370 | 9 198 11/2" NPT
FX 13 192 407 0.26 3.77 167 354 0.20 2.90 13 189 460/3/60Hz 898 35.35 735 289 1002 364 173 381 2" NPT
FX14 | 230 @488 | 033 479 200 424 025 363 13 189 = 460/3/60Hz 898 | 3535 735 289 1002 364 | 178 392 2" NPT
FX15 | 288 611 | 046 667 250 530 035 508 13 189 | 460/3/60Hz 898 | 3535 735 | 289 1002 364 183 404 2" NPT

FX 16 345 731 0.46 6.67 300 636 0.35 5.08 13 189 460/3/60Hz 898 3535 735 289 1002 364 183 404 2" NPT
FX17 | 424 | 899 | 028 | 407 400 848 025 363 13 189 | A460/3/60Hz 1082 | 4259 1020 40.15 1560 6141 | 325 717 3" NPT
FX18 | 530 1124 | 034 | 489 @ 500 1060 030 435 13 189 | 460/3/60Hz 1082 | 4259 1020 | 40.15 1560 | 6141 | 335 739 3“ NPT
FX19 | 818 1310 | 039 | 570 | 583 1236 035 508 | 13 189 | 4B03/60Hz 1082 | 4259 1020 | 4015 1560 @ 6141 | 350 = 772 2" NPT

FX195 | 795 | 1685 028 407 @750 1527 025 363 13 189 | 460/3/60Hz = 1123 | 442 | 1020  40.15 1560 6141 | 380 838 | Flanged DN 125
FX20 | 883 | 1872 034 48 | 833 1766 030 435 13 189 | 460/3/60Hz 2099 | 826 | 1020  40.15 1560 6141 | 550 1213 | Flanged DN 125
FX21 | 1187 2516 @ 028 @407 | 1120 2374 025 363 @ 13 189 | 460/3/60Hz 2099 | 82.6 | 1020 A 40.15 1560 | 6141 | 600 = 1323 | Flanged DN 125

Fuente: Atlas Copco. Secadores serie FX (2024)
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4.6.6 Dimensionamiento de Dampers Gravitatorios

Ecuacion para determinar las dimensiones de la rejilla:

Ap =2 (4.8)

VX AL

Dénde:

At Area total (ft?)

V: Velocidad en rejilla (FPM)

Q: Flujo de aire de presurizacion (CFM)
AL: Porcentaje de area libre (%)

Tabla 4.49 Calculo para dimensionamiento de dampers

. % AREA

) AREA ) LARGO ANCHO LARGO ANCHO

AREA  CAUDAL(CFM) VELOCIDAD(FPM) oooric) o AREA TOTAL = 0 ) ulg  (pulg
LIBRE  (ft?)

81 1250 500 25 90 278 167 167 20 20
Salade 1250 500 25 90 278 167 167 20 20
control

70 1250 500 25 9 278 167 167 20 20
Salade 1250 500 25 90 278 167 167 20 20
control

4.6.7. Dimensionamiento de Sistema de Ductos
Las dimensiones de los ductos dependen de la maxima velocidad del aire
gue se puede usar sin causar ruido, vibraciones o excesivas pérdidas por
friccion. Este dato se obtuvo al calcular el flujo requerido para la
presurizacion positiva y la carga térmica, se determind la ruta mas directa

para distribuir uniformemente en toda el area de las salas eléctricas.
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Figura 4.19 Diagrama de distribucion del sistema de ductos MCC Area 81
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Cuando el aire es transportado por un sistema de ductos, roza las

paredes, esto genera pérdida de energia, que se manifiesta en una
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disminucién de la presion total, esta pérdida de presion es lo que se

conoce con el nombre de perdida de carga o caida de presion.

En un sistema de ductos, existen codos, curvas, derivaciones y demas
figuras geomeétricas que no son tramos rectos, que producen una pérdida
de carga complementaria. Estas pérdidas pueden considerarse como
longitudes equivalentes de ducto (de acuerdo con tablas o gréficos), o
analizar en funcion de la velocidad o presion de velocidad (de acuerdo con

tablas o graficos).

El sistema de ductos disefiado para el presente proyecto, se considerd

gue tenga una pérdida de presion estéatica en los siguientes rangos:

- 0.08a0.10Pulg. C. A por 100 pies/Ducto (Ductos pequefios y ramales
de distribucion intermedio o final).
- 0.15 a 0.20 Pulg. C.A. por 100 pis/Ducto (Ductos grandes y ramales

principales).

Bases de Céalculo

Para el célculo de las perdidas por friccion se considerd que todos los
ductos son de plancha de acero galvanizado con una rugosidad para este

tipo de materiales.

v Para la construccién o fabricacion se utiliza las recomendaciones del
“‘HVAC Duct Construction Standards Metal and Flexible” de SMACNA.

v' Se considera que las uniones entre ductos sera lo mas lisa y hermética
posible, para no aumentar las perdidas por friccion al sistema de
ductos.

v Los ductos tendran una construccion rigida y reforzada en plancha de
1/27 y 1/20 de pulgada de aspersor, de construccion bridada, para
evitar vibraciones y deflexiones (pandeos), que aumenten las pérdidas
al sistema de ductos y generen ruido.

v' Las pérdidas en los diferentes accesorios (codos, transiciones,
derivaciones, reducciones, plenums, etc.), se evallan en base a

presién de velocidad, forma del accesorio, todos estos valores se
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indican en el “Handbook Fundamental” de Ashare, en la seccion de
ductos.

v' Para el célculo de la perdida en rejillas de suministro, rejilla de retorno
de aire, rejillas de extraccidon de aire, difusores de descarga de aire y
dampers de control/regulacion, se utiliza la informacién técnica de los

manuales de los fabricantes.

Calculo de Pérdida de Presion

Tabla 4.50 Calculo de Pérdida de Presion Sistema de Ductos MCC Area 81 (Piso 1)

item

N O b 0N R

Tramos o Segmento de Ducto segun Figura 4.8

Datos Técnicos Unidades

A-B B-C C-D D-E E-F F-G
Direccion Flujo Pulg Suministro  Suministro Suministro  Suministro Suministro Suministro
Dimension Pulg 40x18 35x13 30x13 26x13 22x13 15x13
Longitud Pies 80 30 15 15 15 15
Caudal Cfm 8,520 4,480 3,660 2,840 2,020 1,200
Perdida Presion  Pulg. C.A. 0.1510 0.1470 0.1420 0.1210 0.0940 0.0880
Velocidad FPM 1,887 1,602 1,887 1,327 1,002 945
Presionde b g CA. 02220 01600 01407 01099  0.0757  0.0557
velocidad

Perdida Presién

Sist. de Ductos Pulg. C.A. 0.1208 0.0441 0.0213 0.0182 0.0141 0.0132

H-I
Retorno
30x25
80
8,520
0.1240
1,746

0.1901

0.0992

Tabla 4.51 Resumen de pérdidas de presion Sistema de Ductos MCC Area 81 (Piso 1)

item
Descripcion de Pérdidas Presion
Elementos Estatica
1 Sistema de Ductos 0.33 Pulg.C.A.
2 Accesorios Ductos 0.30 Pulg.C.A.
3 Damper 0.15Pulg.C.A.
4 Rejillas de Suministro 0.15Pulg.C.A.
5 Rejilla de Retorno 0.15Pulg.C.A.
6 Descarga UMA 0.10 Pulg.C.A.
7 Retorno UMA 0.10 Pulg.C.A.

Pérdida de Presion

Estatica Total 1.28 Pulg.C.A.

La pérdida de presion estatica para el sistema de ductos es de 1.28 " C.A.
El valor de 1.28" C.A. es aproximado y depende del tipo y la calidad de la
instalacion del sistema de ductos, para este caso se esta redondeando a

1.50" C.A.
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Tabla 4.52 Célculo de Pérdida de Presion Sistema de Ductos MCC Area 70 (Piso 2)

item Datos Técnicos Unidades Tramos o Segmento de Ducto segun Figura 4.9
A-B B-C C-D D-E E-F F-G

1 Direccién Flujo Pulg Suministro  Suministro  Suministro  Suministro  Suministro  Suministro
2 Dimensién Pulg 40x35 40x18 36x13 30x13 21x12 40x35
3 Longitud Pies 40 40 25 15 15 40
4 Caudal Cfm 16,230 8,350 5,010 3,340 1,670 16,230
3 Perdida Presion Pule. (;I:S /100 0.0880 0.1450 0.1720 0.1190 0.0900 0.0880
6 Velocidad FPM 1,863 1,850 1,747 1,371 1,036 1,887
7 Presion de Pulg. C.A. 0.2164 02133 01904  0.1171  0.0670  0.2220

velocidad
8 Perdida Presion

Sistema de Pulg. C.A. 0.0352 0.0580 0.0430 0.0179 0.0135 0.0352

Ductos

Tabla 4.53 Resumen de pérdidas de presion Sistema de Ductos MCC Area 70 (Piso 2)

item Descripcion de Pérdidas:, Presion
Elementos Estatica
1 Sistema de Ductos 0.20 Pulg.C.A.
2 Accesorios Ductos 0.30 Pulg.C.A.
3 Damper 0.15 Pulg.C.A.
4 Rejillas de Suministro 0.15 Pulg.C.A.
5 Rejilla de Retorno 0.15 Pulg.C.A.
6 Descarga UMA 0.10 Pulg.C.A.
7 Retorno UMA 0.10 Pulg.C.A.

Pérdida de Presion

Estatica Total 1.15Pulg.C.A.

La pérdida de presion estatica para el sistema de ductos es de 1.15" C.A.
El valor de 1.15" C.A. es aproximado y depende del tipo y la calidad de la
instalacion del sistema de ductos, para este caso se esta redondeando a
1.50" C.A.
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4.6.8. Simulacién de Funcionamiento

Alcance

El alcance de la simulacion es verificar los pardmetros ambientales dentro

del establecimiento tales como temperatura, presion y velocidad de aire.

La estructura identificada en el proyecto de investigacion cumple con la
funcidn principal de albergar diferentes tableros eléctricos, cuenta con dos

niveles de 180m? cada uno, para un total de 360 m?.

De esta forma se respalda técnicamente la distribucion vy
dimensionamiento propuesto del sistema de ductos HVAC por medio de
los resultados de calculos de dinamica de fluidos computacionales

mediante el uso del médulo Flow Simulations del software SolidWorks.

Estructura analizada

El componente utilizado para la verificacion corresponde al modelo solido
3D, en SolidWorks 2020, graficada en la figura (4.21).

Este modelo se utiliza en la aplicacion de la dindmica de fluidos
computacionales (CFD), a través del Software SolidWorks 2020.

Figura 4.21 Modelado 3D de ductos del sistema de presurizacion y climatizacion

Antecedentes de carga y condiciones de borde

1. Propiedades de los materiales
Componente: Fluido ambiente
Calidad . Aire

Tipo Modelo : Laminar y turbulento
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Tabla 4.54 Propiedades del aire de distribucion por medio de los ductos

Propiedad Valor Unidad

Presion de saturacién 2.339 kPa
Densidad (vapor) 0.0173 Kgf/m3
Viscosidad (dinamica) 0.973x10-5 Kg/m.s
Calor especifico 1867 1/kg.K

Tension superficial 0.0727 N/m

Relacién de calor especifico (Cp/Cv) 1.399 -

Masa molecular 0.029 kg/mol

Specific heat (Cp)[J/(kg*K)]

Figura 4.22 Viscosidad Dinamica
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Figura 4.23 Calor Especifico
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Figura 4.24 Conductividad térmica
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Componente: Paredes, techo y suelo
Calidad . Aire

Tipo Modelo : Laminar y turbulento

Tabla 4.55 Propiedades de la estructura de construccién

Propiedad Valor Unidad
Temperatura 32 °C
Conductividad térmica 1.13 W/(m*K)
Calor especifico 1000 J/kg.K

2. Condiciones de borde

Tabla 4.56 Parametros iniciales de condiciones de borde

Presién estatica: 97300.00 Pa
Temperatura: 23.00 °C
Vector de velocidad
Velocidad in X direccién: 0 m/s
Velocidad in Y direccién: 0 m/s
Velocidad in Z direccion: 0 m/s
Intensidad de turbulencia y longitud
Parametros de turbulencia Intensidad: 2.00 %

Longitud: 0.105 m

Parametros termodinamicos

Parametros de velocidad

3. Condiciones de Contorno

Tabla 4.57 Flujo volumétrico de entrada 1

Tipo Flujo volumétrico de entrada
Caras Combinar9//Face
Sistema de coordenadas Sistema de coordenadas local
Eje de referencia X
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Parametros de flujo Direccion de Vector de flujo: Normal a Cara
Tasa de flujo volumétrico: 0.5890 m3/s
Flujo completamente desarrollado: No
Perfil de Entrada: 0
Parametros Presion aproximada: 97300.00 Pa
termodinamicos Tipo de temperatura: Temperatura
inicial de componentes
Temperatura: 10.50 °C
Parametros de turbulencia Intensidad de turbulencia y longitud
Intensidad: 2.00 %
Longitud: 0.105 m

Tabla 4.58 Flujo volumétrico de entrada 2

Tipo Flujo volumétrico de entrada
Caras Combinar9//Face
Sistema de coordenadas Sistema de coordenadas local
Eje de referencia X

Direccién de Vector de flujo: Normal a Cara
Tasa de flujo volumétrico: 0.5890 m3/s
Flujo completamente desarrollado: No

Perfil de Entrada: 0
Presién aproximada: 97300.00 Pa
Parametros Tipo de temperatura: Temperatura inicial de
termodinamicos componentes
Temperatura: 11.00 °C
Intensidad de turbulencia y longitud
Intensidad: 2.00 %
Longitud: 0.105 m

Parametros de flujo

Parametros de
turbulencia

Tabla 4.59 Flujo volumétrico de entrada 3

Tipo Flujo volumétrico de entrada
Caras Combinarl1//Face
Sistema de coordenadas Sistema de coordenadas local
Eje de referencia X

Direccién de Vector de flujo: Normal a Cara
Tasa de flujo volumétrico: 0.5890 m”3/s
Flujo completamente desarrollado: No
Perfil de Entrada: 0
Presién aproximada: 97300.00 Pa

Parametros Tipo de temperatura: Temperatura inicial de
termodinamicos componentes
Temperatura: 10.50 °C
Intensidad de turbulencia y longitud
Intensidad: 2.00 %
Longitud: 0.105 m

Parametros de flujo

Parametros de
turbulencia
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Tabla 4.60 Flujo volumétrico de entrada 4

Tipo Flujo volumétrico de entrada
Caras Combinar10//Face
Sistema de coordenadas Sistema de coordenadas local
Eje de referencia X

Direccidn de Vector de flujo: Normal a Cara
Tasa de flujo volumétrico: 0.5890 m~3/s
Flujo completamente desarrollado: No
Perfil de Entrada: 0
Presién aproximada: 97300.00 Pa
Parametros Tipo de temperatura: Temperatura inicial de
termodindamicos componentes
Temperatura: 11.00 °C
Intensidad de turbulencia y longitud
Parametros de turbulencia Intensidad: 2.00 %
Longitud: 0.105 m

Parametros de flujo

Figura 4.25 Flujos volumétricos de entrada

Inlet Yolume Flow
Inlet Volurne Flow 0.589 m"3/s
0.589 m*3fs

Inlet Yolume Flow Inlet Volume Flow

0.583 m"3/s 0.588 m"3/s

Tabla 4.61 Presion de retorno puntos 5y 6

Tipo Presion ambiental
Caras Combinar9//Face
Sistema de coordenadas Sistema de coordenadas local
Eje de referencia X
Parametros de flujo Presién ambiental: 97300.00 Pa
Tipo de temperatura: Temperatura inicial de
componentes

Temperatura: 23.00 °C
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Parametros Intensidad de turbulencia y longitud
termodinamicos Intensidad: 2.00 %

Longitud: 0.105 m

Figura 4.26 Retornos al equipo de refrigeracion

Tabla 4.62 Temperatura de equipos Primer Piso

Componentes Primer Piso
Sistema de coordenadas Sistema de coordenadas global
Eje de referencia X
Tipo de fuente Temperatura
Temperatura 45°C

Figura 4.27 Temperatura generada por equipos eléctricos en piso 1

LA 25T~
=0 LD Th
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Tabla 4.63 Temperatura de equipos Segundo Piso

Componentes Primer Piso
Sistema de coordenadas Sistema de coordenadas global
Eje de referencia X
Tipo de fuente Temperatura
Temperatura 45°C

Figura 4.28 Temperatura generada por equipos eléctricos en piso 2

Tabla 4.64 Temperatura corporal en piso 1y 2

Componentes Humano Primer piso
Sistema de coordenadas Sistema de coordenadas global
Reference axis X
Tipo de fuente Temperatura
Temperatura 25°C
Cantidad 12 personas

Figura 4.29 Temperaturas generadas por personas en el interior de la sala
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Tabla 4.65 Temperatura luminaria en piso 1y 2

Componentes Luminaria Primer piso
Sistema de coordenadas Sistema de coordenadas global
Reference axis X
Tipo de fuente Temperatura
Temperatura 30°C
Cantidad 64 fluorescentes leds

Figura 4.30 Temperaturas generadas por luminarias en el interior de la sala

Temperature
<likled

Tabla 4.66 Temperatura de paredes exteriores

Componentes Paredes exteriores
Sistema de coordenadas Sistema de coordenadas global
Reference axis X
Tipo de fuente Temperatura
Temperatura 40°C
Cantidad 3 paredes y 1 techo
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Figura 4.31 Temperaturas generadas en paredes exteriores

4. Diagrama cuerpo libre y mallado de la estructura

Figura 4.32 Condiciones iniciales y de contorno generales

Environment Pressure]
— _ o7300Pa |
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Figura 4.33 Diagrama de Cuerpo Libre, Borde y mallado de la Estructura

Criterio de disefno

El método de calculo de dinamica de fluidos computacionales aplicado a
es una rama de la mecanica de fluidos, que utiliza métodos numéricos y

matrices para resolver problemas de flujo de fluidos.

Analisis de los resultados del calculo de dinamica de fluidos

computacionales.

A continuacion, se presenta los resultados de célculo mediante el

Software SolidWorks 2020 en su mdédulo Flow Simulations.

1. Temperaturas globales

Figura 4.34 Vista frontal de medicion de temperatura en CCM
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Figura 4.35 Vista isométrica de medicidn de temperatura en CCM
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2. Presiones globales

Figura 4.36 Vista frontal de medicion de presién en CCM
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3. Velocidades globales

Figura 4.38 Vista frontal de medicion de velocidad en CCM
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Conclusiones de la simulacion

De acuerdo con la estructura analizada y segun el disefio propuesto,
modelamiento, simulacion computacional, con el método de dinamica de
fluidos computacionales en la estructura (CFD), permite obtener las
siguientes conclusiones para el estudio:

» El andlisis fue centrado en determinar los pardmetros de
temperatura, presion y velocidad dentro del establecimiento con la
propuesta de distribucién HVAC.
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» Para la toma de datos fue necesaria una visita a las instalaciones
donde se encuentra el establecimiento.

» Teniendo en cuenta los pardmetros de contorno establecidos en el
andlisis segun el levantamiento en campo se tiene el siguiente

esquema de aplicacion de cargas y condiciones.

Figura 4.40 Condiciones ambientales de presion y temperatura

Inlet Valume Flow,

0,689 mars

Inlet Vol

0.589 m"3/s

Fomperaire]

» Latemperatura de retorno de aire al equipo correspondiente al piso
N° 1 se encuentra en un maximo de 27.71°C y un minimo de
23.00°C.

Figura 4.41 Temperatura maximay minima en primer nivel
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RETORNO TEMP 1 PISO: contours
RETORNO TEMP 2 PIISQ: contours

125



Figura 4.42 Mapa de calor en retorno de aire en primer nivel
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» Latemperatura de retorno de aire al equipo correspondiente al piso

N° 2 se encuentra en un maximo de 28.55°C y un minimo de

23.00°C.

Figura 4.43 Temperatura maxima y minima en segundo nivel
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Figura 4.44 Mapa de calor en retorno de aire en segundo nivel
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» La temperatura alrededor de los cuerpos en la vista alzada se

encuentra en un maximo de 37.13°C y un minimo de 10.00°C.

Figura 4.45 Verificacion de temperatura en puntos aleatorios
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> Ademas, se observa que la temperatura alrededor de los cuerpos
se mantiene dentro de los parametros de disefio entre 21.5°C a
24.5°C.
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4.7. Aspectos éticos en investigacion
Para el desarrollo del trabajo de investigacion el autor Martin (2013),
enuncio que “los principios éticos que construyen la investigacion deben
aplicarse también a la elaboracién de la problematica; por ende, ademas
de las condiciones técnicas, las premisas de respeto a dichos principios
de beneficencia, no maleficencia, autonomia y justicia. No seria
justificable plantear un trabajo que no aportara un beneficio a las

personas, ni un avance relevante en el conocimiento” .

El trabajo de investigacion se rige a normas nacionales e internacionales
para el disefio tales como: AHRI, ASHRAE, NFPA, SMACNA, AMCA,
ACCGIH, ASME, ASTM, IEC, OSHA, NEMA y RNE; la cuales nos permitio
brindar seguridad de los correctos calculos, asi como del disefio y

posterior montaje.

Debido a que los equipos de climatizacién son tipo chiller donde la
refrigeracion es mediante agua helada, el aire caliente absorbido por las
UMASs es enfriado en el mismo sistema para distribuir aire frio, al ser un
ciclo recirculante de aire, no existe desecho hacia el medio ambiente y no

causa un impacto ambiental.

Similarmente, ocurre con los equipos de presurizacion donde los
colectores de polvo absorben el aire del exterior mediante los
ventiladores, este aire es filtrado en los cartuchos filtrantes para que
ingrese aire limpio al CCM, mediante un proceso de soplado por valvulas
solenoides los cartuchos se limpian y las particulas caen por gravedad en
un cilindro deposito que se encuentra debajo del colector; es decir, el
polvo recolectado no es nuevamente emitido al medio ambiente por lo

tanto no hay impacto ambiental.

Ademas, se tuvo en cuenta los decibeles de ruido que generan, la cual es
menor de 85 decibeles para no causar un riesgo de contaminacion sonora

y por ende un ambiente inadecuado para el personal operativo.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

Resultados del objetivo general

Para el control de temperatura y presion positiva de la sala eléctrica
se requiere un sistema de climatizacion tipo chiller de 70 TR y un
sistema de presurizacion por medio de ventiladores centrifugos y
colectores de polvo con capacidad de 1250 Cfm.

Resultados del objetivo especifico 1

1)

2)

Para climatizar la sala MCC area 81 y la sala de control que se
encuentra en el primer nivel, se requiere un equipo de aire
acondicionado enfriado por agua helada con capacidad térmica
total de 25 TR.

Para climatizar la sala MCC area 70 y la sala de control que se
encuentra en el segundo nivel, se requiere un equipo de aire
acondicionado enfriado por agua helada con capacidad térmica
total de 35 TR.

Resultados del objetivo especifico 2

1)

2)

3)

4)

Se requiere instalar un equipo presurizador para la sala eléctrico y
de control de motores del area 81, que debe suministrar un flujo
maximo de 1,250 CFM; de los cuéles 200 CFM se suministran a la
sala de control como maximo.

Se requiere instalar un equipo presurizador para la sala eléctrico y
de control de motores del area 70, que debe suministrar un flujo
maximo de 1,250 CFM; de los cuéles 200 CFM se suministran a la
sala de control como maximo.

Para el correcto funcionamiento del sistema de autolimpieza de los
filtros cartucho de los equipos presurizadores se requiere un
tanque pulmoén de 0.5 m3y una presion de trabajo de 7.5 barg.
Para lograr la calidad de aire requerido (1:4:1 segun ISO 8573-1)
por los equipos presurizadores se necesita la inclusion de un

secador frigorifico; filtros de polvo, aire y aceite.
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5) Se requiere un intensificador que aumente la presion de trabajo de
aire comprimido hasta los 7.5 barg en el sistema. Para ello se
necesita flujo FAD de operacion de entrada de 14.4 L/s.

6) El tiempo de llenado del tanque luego de la utilizacion de un pulso
de aire en los presurizadores es 5.9 segundos, lo cual es menor a

10 (recomendado por los fabricantes de los presurizadores).

Resultados del objetivo especifico 3

1) La construccién de los ductos se debe realizar de acuerdo con las
recomendaciones “HVAC Duct Construction Standards Metal and
Flexible” de SMACNA.

2) En los ductos de ingreso/retorno de aire acondicionado, ducto de
ingreso de aire de presurizacion y aire de salida de presurizacion
(dampers barométricos), se esta considerando dampers cortafuego
& humos, con la finalidad de proteger los ambientes en caso de un

amago de incendio.
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VI. DISCUSIONES DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados.
La presente investigacion es descriptiva, por ende, se determina que no

aplica hipotesis al presente trabajo de investigacion.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares
» Para realizar el célculo de carga térmica se emple6 el método de
ASHRAE donde se utilizo valores obtenidos en funcion de la hora de
méxima insolacion para paredes y techo, ademas de las condiciones
ambientales tanto internas como externas a las que se encuentra
sometido la sala eléctrica. Este método utilizado guarda relacién con la
investigacion de (Camacho, y otros, 2021) debido a que haciendo uso
de la metodologia planteada en la nhorma ASHRAE y usando la carta
psicrométrica calcularon el calor total de la sala eléctrica de su proyecto,
siendo 26.79 Ton requeridas para climatizar un area de 203.32 m?; sin
embargo, no consideraron un factor de disefio de 1.15 por ampliaciones
y variaciones que hubiera en el montaje final, lo mencionado si fue
aplicado a la presente investigacion lo que garantiza una mayor
confiabilidad para generar un ambiente de confort a los equipos
eléctricos y personal laborando dentro de la sala eléctrica y de control de

motores.

» Por otro lado, se selecciono el sistema de aire acondicionado tipo Chiller
debido a su versatilidad para ser conectado a varias UMAS y se
distribuya a diferentes espacios por medio de ductos, sumandose a que
son aptos para operar en un ambiente polvoriento y himedo. Segun lo
expuesto por (Benavides, 2018), selecciono un sistema tipo paquete
condensado por aire para la climatizacion de una sala eléctrica, un
sistema donde sus unidades estan autocontenidas, es decir el
condensador y el evaporador se encuentran en el mismo sistema y el
aire se distribuye al espacio a climatizar a través de ductos para un
edificacion de un solo nivel con area de 60 m?, es por ello que es
suficiente y pertinente que se haya optado por el sistema tipo paquete;

las condiciones de la presente investigacion son distintas ya que se
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requiere climatizar 2 niveles con distintas cargas térmicas es por ello que
se optd con el sistema tipo chiller ademas de que este sistema es

utilizado para acondicionar grandes instalaciones por su eficiencia.

» De igual forma, para seleccionar el colector de polvo més apropiado para
el sistema de presurizacion, se debe tener en cuenta que si se quiere
crear un ambiente con una presion positiva se tiene que asegurar que el
aire que ingrese no sea perjudicial para los ocupantes ni para los equipos
eléctricos, por ello debe contar con un filtro que los proteja de la
contaminacion exterior. Los equipos que propone (Luque, 2017) en su
investigacion para presurizar salas eléctricas, son colectores de polvo
con filtros autolimpiantes mediante un sistema automatico con valvulas
solenoides; lo cual concuerda con la presente investigacion donde los 2
equipos(independientes para cada area) con filtros tipo cartucho cuentan
con un sistema de limpieza Pulse Jet que se activa conforme el
controlador detecte un diferencial de presion, cumpliendo asi su funcién
principal de atrapar el polvo y otros contaminantes que contiene el

ambiente exterior.

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes
El bachiller autor de la tesis “Disefio del sistema de climatizacion y
presurizacion para el control de temperatura y presion positiva de la sala
eléctrica y de control de motores, refineria Nexa Cajamarquilla”, asume
toda responsabilidad respecto a la informacién plasmada en la presente
investigacion y se dispone a la disposicion de las normas y reglamentos
vigentes de la UNAC. El trabajo de investigacion se realiz6 en base a
recoleccion de informacion de libros, normas internacionales vy

nacionales tales como:

- ASHRAE (American Society of Heating Refrigeration and Air
Conditioning Engineers)

- RNE (reglamento nacional de edificaciones)
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VIl. CONCLUSIONES

» Se logré disefiar un sistema de climatizacion de 70 TR de refrigeracion
para el control de temperatura y un sistema de presurizacion con flujo de
aire a 1250 para generar un ambiente con presion positiva, obteniendo en
consecuencia un ideal ambiente de trabajo para el personal operativo y el

correcto funcionamiento de los equipos eléctricos.

» Se ha simulado el disefio del presente trabajo de investigacion mediante
el programa Flow Simulation SolidWorks y se ha comprobado que la
temperatura que se consigue con el sistema de climatizacion oscila entre
21.5y 24.5°C alrededor de las personas y gabinetes eléctricos dentro del
CCM, lo cual se encuentra dentro del rango de las condiciones de disefio

que es de 20°C como minimo y 25°C como maximo.

» El calculo carga térmica de la sala eléctrica es necesario para determinar
la capacidad de los equipos de climatizacion, se tomé en cuenta la
disipacion de calor interiores y exteriores haciendo uso de la metodologia
plateada en la norma ASHRAE vy se calculé el calor total de la sala
eléctrica siendo 20.29 TR para el primer nivel y 33.01 TR para el segundo
nivel, para ello se dispuso a seleccionar UMA'S de 25 TRy 35 TR,

respectivamente para cada nivel.

» El calculo de flujo de presurizacion es primordial para un correcto analisis
y generar el confort de la sala eléctrica y de control de motores, se tomé
en consideracion las pérdidas de presion por conexion del interior de la
sala hacia el exterior y se logré determinar haciendo uso de la
metodologia plateada en la norma ASHRAE que se requiere una
inyeccion de aire limpio de 1,128 CFM para cada nivel, por ende se
proyecté la instalacién de dos colectores de polvo que suministren un flujo

de 1,250 CFM para presurizar el ambiente.

» Se ha dimensionado los ductos considerando una pérdida de presién

estatica de 0.08 a 0.10” C.A. por 100 ft en ductos pequefios y ramales,
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mientras que en los ductos grande de 0.15 a 0.20” C.A. La distribucion de
ductos se encuentra en la parte superior de cada nivel de la edificacion y
a través de rejillas uniformizan la distribucion de aire, los ramales de
conexion con los equipos de la azotea son exteriores e ingresan por las

ventanas del primer y segundo nivel.

VIill. RECOMENDACIONES

» Realizar un plan de mantenimiento preventivo para los equipos de
climatizacién y presurizacion para asegurar su correcto funcionamiento.

» Capacitar al personal de mantenimiento de las areas 70 y 81 para
intervenir y realizar el mantenimiento basico de los componentes del
sistema de climatizacion y presurizacion.

» Verificar diariamente el panel de control de cada colector de polvo del
sistema de presurizacién para comprobar que la presion de aire
comprimido que ingresa sea el 6ptimo.

» Verificar la hermeticidad de los ductos exteriores por donde se traslada
el aire de los equipos instalados en la azotea hacia cada nivel de la
edificacidn, para asegurar que no se mezcle con el aire del ambiente

exterior.
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X. ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL:
,Coémo disefiar un sistema de Disefar el sistema de
climatizacion y presurizacion para climatizacion y presurizacion para TIPO
el control de temperatura y presion el control de temperatura vy Aplicada
positiva de la sala eléctrica y de presion positiva de las salas ENFOQUE
control de motores de la Refineria eléctricas y de control de motores No aplica. Cuantitativo
Nexa Cajamarquilla? de la Refineria Nexa NIVEL
Cajamarquilla. VARIABLE Descriptivo
- . DISENO
Disefio de Sistema de No experimental
PROBLEMAS ESPECIFICOS: OBJETIVOS ESPECIFICOS: HIPOTESIS ESPECIFICOS: Climatizacion Y
¢, Como determinar la carga térmica Determinar la carga térmica para Presurizacion POBLACION
para la climatizacion de la sala la climatizacion de la sala Dimensiones: Sala eléctrica y de control de
eléctrica y de control de motores?  eléctrica y de control de motores. No aplica. - Calculo de Car. motores
ro de Larga MUESTRA
térmica L
- Célculo de Flujo de Sala eléctrica y de control de
¢,Como  determinar el flujo Determinar el flujo requerido para Presurizacién motores
requerido  para  presurizacibn presurizacioén positiva de la sala - Dimensionamiento TECNICAS
positiva de la sala eléctrica y de eléctricay de control de motores. No aplica. de Sistema de Ductos Documental y Empirica
control de motores? INSTRUMENTOS
Observacion, recopilacién de
¢ Coémo dimensionar el sistema de Dimensionar el sistema de ductos informacién y otros
ductos para la distribucion de aire para la distribucion de aire del
del sistema de climatizaciébn y sistema de climatizacion vy ) PROCESAMIENTO DE DATOS
presurizacion en la sala eléctricay presurizacion. No aplica. Software

de control de motores?

138



Anexo 2: Arbol de Problemas

Elincremento de temperatura
genera incomodidad fisica,
irritabilidad, falta concentracion y
el rendimiento disminuye

El polvo suele provocar dafos en
los pulmones y en el sistema
respiratorio de las personas

Personal operativo dentro de la sala eléctrica y de control de motores,
expuesto a enfermedades ocupaciones

Interrupciones en su
funcionamiento y paradas no
programadas

Reduccidn de tiempo de vida util
de equipos y pérdida de garantia

Sobrecalentamiento de equipos eléctricos

Oxidacion, corrosion, el aire Incremento de temperatura
hamedo ocasiona fallas eléctricas interna por acumulacion de polvo,
y el agua al conducir la alojamiento de polvo en partes

electricidad genera corto circuito maviles

Ambiente contaminado, por ende equipos eléctricos expuestos a deterioro
en sus componentes y personal operativo en condicionas que afectan su
salud.

Temperatura elevada y suciedad en los gabienetes electricos de la sala
eléctricay de control de motores

Condicion ambiental externa desfavorable

Ubicacidn de refineria en el )
Temperatura ambiental en verano

distrito mas contaminado de Lima
que alcanza los 35°C

Metropolitana

Carga térmica elevada en el interior de las salas electricas

Disipacion de cal
Disipacion de calor de equipos B

S luminarias, personas laborando y
eléctricos

radiacion solar

Particulas de polvo y humedad en el ambiente

Himedad relativa de 97% en los Particulas en el ambiente debido
distritos de lima este segin al procesamiendo de concentrado
SENAMHI de Zinc
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Anexo 3: Carta de autorizacion y Orden de Compra de Proyecto

adjudicado a la empresa Americorp

L Americorp Group Sociedad Andnima Cerrada
) Americorp Av. Dal Pinar N°110 - Oficina 605
Chacarilla, Lima 33 - Pera
WEB @ www.americorpsac.com

CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE DATOS DE LA EMPRESA

AMERICORP GROUP S.A.C. con RUC 205326309102, con domicilio en Avenida Del Pinar

110, Oficina 805 — Chacarilla del Estanque — Santiage de Surco, otorga la autorizacidn a:

El Sr.: HUACCHO PUCUHUAYLA, FRANZ CARLOS identificado con DNI N° 75679164,
bachiller de la escuela profesional de Ingenieria Mecanica, ocupando el cargo de ING.
CONTROL DE PROYECTOS desde el 01 de enero de 2023 hasta |a actualidad, que utilice
la informacion del Proyecto Nexa Cajamarquilla, con la finalidad de que pueda

desarrollar su Tesis para optar el Titulo Profesional.

Se expide la presenta carta de autorizacién, tomando en consideracidn su enorme
participacion para la elaboracion de la ingenieria de detalle en el Proyecto Nexa

Cajamarguilla, meostrando compromise, capacidad, responsabilidad y proactividad

durante el tiempo de trabajo en el cargo asignado.

Atentamente,

meeeslOSE MANUEL
" LLAVE CUTIPA
Ingeniars Mecinico
CIP W° 235341

Gerente de Ingenieria y Proyectos
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nexa

PAGINA:1/ B

Nexa Resources Cajamarquilla S.A. Pedido

Carretera Central Alt. Km. 9.5 Lurigancho-Chosica 9.5

15461 - Lima Pedido

15-PE Fecha Emision

RUC: 20261677955 Comprador
Teléfono

PROVEEDOR E-MAIL:

- 4516074504

- 29.05.2023

. Alexis Moreno
91915 359 282

-alexis. moreno{@nexares0urces. com

AMERICORP GROUP SAC

CAV. CAMINOS DEL INCA NRO. 1163
07001 LIMA - LIMA - SANTIAGO DE SURCO
Perd

Tel.: 987505444 Fax: 3721975

N® Provesdor: 10091691

Incoterm : AR - Pago a 90 dias fecha factura
Pago: dentro de los 90 dias sin DPP

tem  Codigo Cantidad Unidad Precioc Unitario
Descripcion

Precio Total Fecha
Entrega

00010 1 SV 843,821 29
Serv Sumin y Montaje HVAC y Presurizador

Suministro y Montaje de HVAC y Presurizador
N* do contrato : 4601116714 item: 00010
Solicitames sua confirmagao para o item.

Composicién del ltem incluye el({los) siguiente(s) servicios(s):
10 1000083 843, 821.290 SV

MAN_MONTAJES INDUSTRIALES
MN® do item no contrato 20

843,821 29 08.06.2023

Valor total : B43,821 29
IGV 18% : 151,887 83
995,709 12

Total del Pedido (Valor expresado en Délar USA):

LR R Nexa Resources Cajamarquilla S.A.

Cametera Central Alt. Km. 9.5 Lurigancho-Chosica 9.5

4180v4E04 15461 - 15 PE
RUC: 20261677955
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Anexo 4: Fichas Técnicas de Equipos de Climatizacion

CHILLER TRANE 70 TR

Air-Cooled Chiller, Scroll Compressors

Job Information

Freeze protection
(factory Inst)
Installation accessories

Ext. t-stat control

Elastomeric isolators

Name Jobol Tag CCGAM-1
Address Quantity 1
Sales Team TIG Model Number CGAMO70F3**2XXB2
-1A-
ALEXXALTA2AXXXXXX
XX1ASX1D1A-L-X
Comments
TOPSS version number 266 Number of compressors 4
Number of circults 2 Capacity steps 4
Shipping welight 5169.1 b Operating weight 5244.51b
Length 150.362 in width 89.217 in
Helght 84.650 in Water connections 3.000 in
Refrigerant R410A Refrigerant charge 48.1 b
clrcult 1
Refrigerant charge 48.11b Oll charge circuit 1 3.54 gal
clrcult 2
Oil charge circult 2 3.54 gal AHRI certification Certified
AHRI certified selection  AHRI certified Flow switch set point Flow switch set point
selection 60 cm/sec
unit nominal tonnage 70 tons Capacity 70.63 tons
unit type High efficiency Sound attenuator Comprehensive
package package
Factory charge Nitrogen Refrigerant Isolation Refr.
valves isolation/discharge
valves

Water strainer

Shipping package

package
Phase reversal Phase reversal Literature language English
protection protection
unit operator Interface English

Factory installed

Unit containerization

Evaporator application Std cooling Evap leaving temp 45.00F

Evap entering temp 55.00 F Evap flow rate 168.81 gpm

Evap fluid type Water Evap fouling factor 0.000100 hr-sq ft-

deg F/ Btu

Evap press drop 10.52 ft H20 Total PD evap+strainer 18.58 ft H20

Evap fluid freeze point 32.00F Min evap flow rate 100.00 gpm

Min flow PD 6.77 ft H20 Max evap flow rate 263.50 gpm

evap+stralner

Max flow PD 44.13 ft H20 Saturated evap temp 39.31F

evap+strainer circuit 1

Saturated evap temp 39.29F

clrcult 2

Condenser

unit application High ambient Fin material Precoat fin

Amblent air 300C Elevation 450.0m

temperature

Total airflow 55128 cfm Saturated cond temp 119.490F
clrcult 1

Saturated cond temp 119.42F

clrcult 2

unit hertz 60. hertz unit voitage 460. voit 3 phases
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TRANE

Starter type Across the line Incoming power line Single point
connection

Power line connection Terminal block Enclosure type IP54 protection

type

unit power T1.54 kW Total compressor power  65.46 kw

Mumber of fans 6.00 Each Fan motor power 7.05 kw

Taotal fan FLA 20.20 A RLA - COMpressor & 25.80 A

RLA - Comipressor B 33.00 A RLA - Compressor D 33.00 A

RLA - Compressor E 25.80 A LRA - Compressor A 150.00 A

LRA - Compressor B 215.00 A LRA - Compressor D 215.00 A

LRA - Compressor E 160.00 A Single point power MCA  149.80 A

Single point power MOP  160.00 A Disconnect switch 176.70 A
slzing

Performance

Full load efficlency 11.684 EER [Btu/W-h) IPLV.IP 15.599 EER (Btu/wW-

NPLV.IP

15.863 EER [Btu/W-h})

h)

Sound power level

o0 dBA

Sound pressure level

64 dBA

Isolator/Rigging Info

Mounting welght 1
Mounting welght 3
Mounting welght 5
Center of grawvity
welght 1

Center of grawvity
welght 3

Center of gravity length
Center of gravity helght

1197.5 Ib
810.7 Ib
514.4 Ib
1626.6 Ib

2911.0 b

60.554 in
36.419 in

Mounting welght 2
Mounting welght 4
Mounting welght &
Center of gravity
welght 2

Center of gravity
welght 4

Center of gravity width

1286.8 |b
876.1 b
559.0 Ib
1686.7 Ib

244.7 Ib

45.435 in

Evaporator module

Water connection
{evap)

Grooved pipa

Insulation

Insulation
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CHILLER TRANE UMA 25 TR

Range: CLCP Euro

Model: CLCPeura H0mm

EUROVENT
CERTIFIED
PERFORMANCE

Quantity
Tag Number
Job Comments

Base Unit Module

Module Position:

]

Country of jin China Eurovent Certification Yes
Man ring Plant Zhongshan Air l nit Design Inlet Temperature =8 C
les ion Outside of CHINA Winter Eneray Efficiency D (2016)
Class
Madel CLCPeuro S0mm L -4 L2(R)
Unit Airflow 10912 efm CAL Class + 700 -
Standard Unit Size 020 CAL Class + 400 L2{R)
Lustomized Unit Size No Diploma Number 04.01.049
Unit Insulation 50mm PU JOPSS Version 8.9.245 DM 266
Casing Construction Q.5mm Painted Skin Ext/Int 0.4mm G| Product DLL Version 1.106.12.166.110-DM266
Run Acoustics Unit Sound Power Data LUnit Width 1988 mm
Unit Application Standard Unit Height 1488 mm
Unit Base Standard LUnit Weight 972 kg
Unit Roof Roof Only Total Unit Length 5371 mm
Ceiling Hung No Unit Length for Unit Level 2 0 mm
CHKD At Jobsite No Sum of Length for all levels 5371 mm
Elevation 450.0 m Number of Breakpoints 1.00 Mumber
Coil Target Face Vel. 2.8 mis Shipping Spiit 1 weight 729 kg
Min. Hig. & Clg. Face Vel, 20mis Shipping Split 2 weight 243 kg
Coil Max. Hig Face Vel 6.0 m's 1st Shipping Split Length 3538 mm
Coil Max. Clg Face Vel 3.5 mis 2nd Shipping Split Length 1833 mm
Intake Module Module Position: 1
Intake Seclion Back Darmper and Front FFO Intake Module CFM 5.15 mdfs
Damper Type Standard Damper Intake Module - PD 40.3 Pa
Door Localion RH Module End of Unit Back of Unit
Door Handle Type Std. Latched Intake - Module Length 310 mm
Sight Glass No Intake - Module Weight 85 kg
Factory Installed Damper No Shipping Split |0 1.00 Number
Actuator
Full Face Opening Front Module Leve| 1st Level
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Filter Module

Module Position:

Filter Manufacturer Factory Default Filter - Pre-filter PD 707 Pa
Filter Type Hi-Eff Bag Filter Filter - Flat Filter PO 00Pa
Special Filter Media Yes © Filter - Hi-eff Cart or Bag PD 161.7 Pa
Supplied by Factory Filter - Filter Module PD 2324 Pa
Prefilter Media 2" TA, G4: ENTT9 Filter Veloct 2.3mfs
Prefitter Condition Mid-life Filter - Clean PD 111.7 Pa
Filter Media 10" Bag, F7: EN779 Prefilter- Clean PD 457 Pa
Filter Condition Mid-life Filter - Midlife PD 161.7 Pa
Filter Loading Method Side Sliding Method Prefilter - Midlife PD T0.7Pa
Access Section Yes Filter - Dirty PL 2117 Pa
Door Handle Type Std. Latched Prefilter - Dirty PD 95.7 Pa
Door Location LH Filter - Module Length 4865 mm
Prassure Gauge 0-1000 Pa Filter - Module Waight 62 kg
Pressura Switch MO Shipping Split |0 1.00 Number
Eilter Access Location Internal Module Lavel 1st Level
Ellter CFM 10912 cfm
Coil Module Module Position:
Coil Section Horizontal Coil Fouling Factor 0.000000 m2-deg CikwW
ication Chilled Water Additi VDT N
Enttering Dry Bulb 73.10F Coil Type 1/2" Coil, WL Type
Leaving Dry Bulb 5146 F FEin Type 172" Tube Wavy 38S (Delta Flo H)
Entering Wet Bulb B1.15F Fluid Type Water
Leaving Wet Bulb 51.19F Coil Aidlow 515 mdfs
Entering Relative Hurnidity 50.55 % Back Opening Yes
Entering Water Temp, 45.00 F 00U - Qutdoor Unit Mo
Leaving Water Temp, 5500 F Leaving Relative Humidity 98.24 %
Coil - Total Cap. 208.77 MBh Water Press. Drop 32.5 kPa
Coil - Sensible Cap. 245.91 MBh Coil - Water Volume 59.25L
Rows 3] Air Pressure Drop 158.0 Pa
Fins Per Foot 120.00 Number 100% Dry Surfac APD 1234 Pa
Fin Mati Aluminium 100% Wet Surface APD 180.0 Pa
Coil Header Steal Fluid velocity 2.67 fils
Drain Pan Galvanized Reynolds Mumber 7933.42 Mumber
Turbulators Yes Coil Face Area 202m2
Coil Supply RH Face Velocity 2.6 mis
Drain Pipe Connection Std (Same as Coil Supply Conn.) Coil Header Size 65 BSPT
Water Flow Rate 58 54 gpm Dirain Pan Length 485 mm
Max WPD 120.0 kPa Coil Module Press. Drop 158.0 Pa
Coil Casing & Coll Support Galvanized Coll - Module Length 465 mm
Tube Matl 112" Cu Coil - Modula Weight 234 kg
Drip Eliminator No Coil - Dry Walght 134 kg
Extended Drain Pan No Coil - Wt Waight 193 kg
Coll Elevation 450.0 m Module Level 1st Level
hippin lit 1D 1.00 Numbsar
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CHILLER TRANE UMA 35 TR

Range: CLCPEuwo  (04.01048)

Model: CLCMeuro 50mm

EUROVENT
CERTIFIED
PERFORMANCE

Quantity 1
Tag Number UMA 35TR
Job Comments

Base Unit Module

Module Position:

Country of i China Eurovent Certification Yas
Mani ring Plant Zhongshan Alr l nit Deslgn Inlet Temperatura =8 C
les ion Outside of CHINA Winter Energy Efficiency D (2016)
Class
Model CLCPeuro 50mm L -4 L2(R)
Unit Alrflow 16241 efm CAL Class + 700 -
Standard Unit Size 030 CAL Class + 400 L2(R)
Customized Unit Size No Diploma Number 04.01.049
Unit Insulation 50mm PU TOPSS Version 8.9.245 DM 268
Casing Construction 0.5mm Painted Skin Ext/Int 0.4mm G| Product DLL Version 1.106.12.166.110-DM265
Bun Acoustics Unit Sound Power Data Unit Width 1988 mm
Unit Application Standard Unit Height 2108 mm
Unit Base Standard Linit Weight 1255 kg
Unit Roof Roof Only Total Unit Length 5681 mm
Ceiling Hung Mo Unit Length for Unit Level 2 0 mm
CHD At Jobsite No Sum of Length for all levels 5681 mm
Elevation 450.0m Number of Breakpoints 1.00 Mumber
Coil Target Face Vel. 28mis Shipping Split 1 weight 548 kg
Min. Htg. & Clg. Face Vel, 2.0mis Shipping Split 2 weight 707 kg
Coil Max. Htg Face Vel 6.0 mis 1st Shipping Split Length 1523 mm
Coil Max. Clg Face Vel 3.5 mis 2nd Shipping Split Length 4158 mm
Intake Module Module Position:
Intake Section Back Damper and Front FFO Intake Module CEM 7.66 mdls
Damper Type Standard Damper Intake Module - PD 401 Pa
Door Location RH Module End of Unit Back of Unit
Door Handle Type Std. Latched Intake - Module Length 485 mm
Sight Glass No |ntake - Module Weight 120 kg
Factory Installed Damper No Shipping Split |0 1.00 Number
Actuator
Full Face Opening Front Module Level 1st Level
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Filter Module

Module Position:

Filter Manufacturer Factory Default Filter - Pre-fitter PD 702 Pa
Filter Tvpe Hi-Eff Bag Filter Filter - Flat Filter PO 00Pa
Special Filter Media Yes © Filter - Hreff Cart or Bag PD 1606 Pa
Supplied by Factory Filter - Fitter Module PD 2308 Pa
Prefitter Media 2" TA, G4: ENTTO Filter Velocity 2.3mis
Prefilter Condition Mid-life Filter - Clean PD 1106 Pa
Filter Media 10" Bag, F7: EN779 Prefilter- Clean PD 452 Pa
Filter Condition Mid-life Filter - Midlife PO 1606 Pa
Filter Loading Method Side Sliding Method Erefilter - Midlifa PD 702 Pa
Access Section Yes Filter - Dirty PD 2106 Pa
Door Handle Type Std. Latched Prafilter - Dirty PD 952 Pa
Door Location LH Filter - Module Length 4865 mm
Pressure Gauge 0-1000 Pa Filter - Module Weight T8 kg
Prassure Switch HO Shipping Split D 1.00 Mumber
Eilter Access Location Intarnal Module Level 15t Level
Ellter CFM 16241 cfm
Coil Module Module Position:
Coil Seetion Harizontal Coil Fouling Factor 0.000000 m2-deg CikW
jeation Chilled Water Additi VDT No
Entering Dry Bulb 7264 F Coil Type 172" Coil, WL Type
Leaving Dry Bulb 51.35F Fin Type 172" Tube Wavy 3B5 (Delta Flo H)
Entering Wet Bulb 60.65 F Fluid Type Water
Leaving Wet Bulb 51.07 F Coil Airflow 7.66 mils
Entering Relative Hurnidity 50.11 % Back Opening Yes
Entering Walter Temp, 45.00 F QDU - Qutdoor Unit Ne
Leaving Water Temp., 55,00 F Leaving Relative Humidity 98.19 %
Coil - Total Cap. 424.46 MEh Water Pregs. Drop 3.8 kPa
Coil - Sensible Cap. 350.90 MBh Coil - Water YVolume 80750
Rows ] Air Pressure Drop 1578 Pa
Fins Per Fool 120.00 Number 100% Dry Surfac APD 1255 Pa
Fin Matl Aluminium 100% Wet Surface APD 1827 Pa
Coil Header Steel Fluid velocity 2.60 fils
Drain Pan Galvanized Reynolds Mumber 7722.69 Number
Turbulators Yas Coil Face Area 298 m2
Coil Supply RH Face Velocil 26 mis
Drain Pipe Connection Std (Same as Coil Supply Conn.) Coil Header Size 50 BSPT
Water Flow Rate 8459 gpm Dirain Pan Length 485 mm
Max WPD 120.0kPa Coil Module Prass. Drop 157 8Pa
Coil Casing & Coil Support Galvanized Coil - Module Length 465 mm
Tube Matl 112" Cu Coil - Module Weaight 326 kg
Drip Eliminator Mo Coil - Dry Walght 188 kg
Extended Drain Pan No Coil - Wat Weight 279 kg
Coil Elevation 450.0m Module Level 1st Lavel
hippin lit ID 1.00 Numbser
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BOMBA GRUNDFUS

GRUNDFOS %%

Empresa:
Creado Por:
Telefono:
E-mi:

Datos:

AMERICORP GROUP
INGEMIERIA

+51 987 385 962
JLLAVE@AMERICORPSAC COM
050072023

Bajo pedido NK 50-200/219 AA1F2AESBAQELX4 60 Hz

= =4

25 %
e

7

|MK S0-200V181, 2°480 V, BOHZ e

0 2h

@ - 169 GPM US

n= 100 % [50.0Hz} / 1788 pm

Temperatura dal liquido durants e funclonamiento = 5 °C
Bomba eta = 7.1 %

ab &b ab 100 120

140
H=sOft

180

180 200 zdp

@ [=PM us]

Liguido bombeato = Agua

Densldad = 1000 kgim®

Bomib<+motor+cony. frecuenc Eta = 65.2 %

W]
35

304

'_‘_'_'_,_,..--

om

P1 [motor + cony. de ecweenca)

15

10

P1 [miotor + cony. de frecuencla) = 2358 kW
P2 = 1.596 KW
NPEH=8.37T 1

impresitn del WinCAPS Grundfos [2023. 26,005
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Empresa: AMERICORP GROUP
Creado Por: INGENIERIA
N Teléfono:  +51 987 395 962

GRUNDFOS »\ . JLLAVE@AMERICORPSAC.COM

Datos: 05072023
o — Valor H |n||: S0-200181, 3480 W, SHE ;
Informacion genseral:
Produwcto:: MNE 50-2000218

AATFZAESBADEL ¥4

Codiga:: Bajo pedids L 1m
Basandose en: BTEIERa4 =0
Murmero EAM:: Bajo pedido 20
Técnico: |
basin s daos g pamba . 17Empm -
Caudal real calculador 168 GPM LIS -
Bomba con mator, Y 15 =Y
Altura resultante de la bomba: 50 - L
D‘i?r‘l‘Eh‘ul‘l!E] del impraisor: 181 mm o -
Diarnetre: nominal del impulsor: 200 . Eq,.—l— | | | 1,
Diametno del eje 24 mm 0 @= 10 150 A0 o GPMUE
Codigo del cieme: BAQE 0 = 163 GPM UGS M-S0t
Tipo de cieme mecanico: Single ﬁm;m Ceresidnd = 1000 kTR
Tolerancia de cunas 15090062012 382 i m 100 % {585 1755 pm
UHEi_éndelahu’rha: Al melhfmam;ueiw-s-c
Diseno rodamiento: Standand P FEH
Matesiales- el F1 mickor = conw, de Tecusnci) [ ™
Cuespe hidraufico: Fundician ¥ :;
Carcasa de I bomba: EM-GIL-250 -
Camasa de la bomba: ASTM class 35 |15
Mat de anillo de desgaste: Latan 10
Impubsor Fungician i -z
Impulsor EM-GIL-200 -
Impusor ASTM class 30 ;m-$w.mtmmj-1mm
e R GED L e
Codigo para caucho: E
e Stainless steel . = 1.
He EN 1.4301
=S AlS1 304 firr 7
Temperatura ambiente maxima: 85 °C I k 1 | b
Presion de frabajo maxima: 16 bar 11
Mormativa de conesidn de tuberia:  EM 1082-2 s [ —
Tipo de conexién de entrada: DIN .[
Tipo de conexion de salida: DM t o
Tamano de |a conexion de entradac DN ES W o
Tamano de la conexidn de salida; O 50 = = =
Presion nominal para la conexion: PM 18 "
Tipo de acoplamiento: Flexibée wio spacer
Bise frame designe EMAS0
Code for base frame: RET I
Grouting (Y esMo): M
Codign de conaxion: F
Liquidio:
Liquids bombesdi: Agua
?@&Mﬂdﬂﬁmﬁ: 0. 120C i]
funcionamienioc - 5t :Ii
Densidad: 1000 kglm® !i;
Viscosidad cinematica: 1 mm2s ig!
Datos eléctricos: i
Tipa de mator SIEMENS :ﬂ
Potencia nominal - F2: 55 EW E
Frecuencia de red: 60 Hz ||

Impresidn def WinGAPS Grndfos [2023.26.006]
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Empresa:

AMERICORP GROUP
INGEMIERIA

+51 987 395 962
JLLAVE@AMERICORPSAC .COM
05072023

N Creado Por:

GRUNDFOS »\ ."
E-m::
Diatos:

Descripoian Valor

Tension nominal: 3 x 4402300V

Intensidad nominal: B3A

Intensidad de amanque: 1000-1000 %

(oS pihi - tactor de potencia: 151

Welocidad nominal: 1775 pm

Eficiencar IE381,7%

Llase ehiciencia IE: 13 NEMA Fremium

Eficiencia del motor a carga total: B1.7-81.7 %

wlemadelnmaunacargaue 01.8-016%

I%’.ﬁzdalda del motor aunacargade gpS-0056 %

Mimero de poios: 4

Grado de proteccion (IEC 34-51: IPE5

Clase de aslamiento (|EC BS): F

Proteccion de motor integrada: PTG

Motor W™ AEEETTA0

Bearing insulation type N-end: N

Paneles conirol:

Comvertidor de frecuencia: MOME

Sensor de presion: M

Ofroes:

indice de eficiencia minma, Emin:  0.70

Indice CL de [a energiade labomba a3

FFCE:

EIIE[E VL - Energia de lasboombas  qpp

Peso neto: 1BE kg

Peso bruto: 2128 kg

Violumen de transporte: 041 m*

Impresion del WinGAPS Grundfos [2023.26.008]
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GRUNDFOS ¢

Empresa:
Creado Por:
Teléfono:
E-m::
Datos:

AMERICORP GROUP
INGEMIERIA

+51 987 395 9562

J LLAVE@AMERICORPSAC COM
05/07 2023

97829924 NK 50-200/219 AA1F2ZAESBAQELX4 60 Hz

simplificade no muesira todos los

IS RN AR
f?.—" -I-"'\-\,._Q'\-._“I I';-::/ \\‘ I:':},.- T -, ._\._
[ —1d F P Y A S S =
11 | ) 1 h 1)
1'.‘\"'\.\_\_I\-\:I _f'.-/, "1-;':_\-_\:7: -_5.3 \-,_l'-.-:l':_'__.-"/
oz o
Der
2 - i
—— . i
[ 1
(O f y || %
| | t_ - l_x' ;
A | g
L f
&
1
"I_l _II -
@ . § 5
B I
|11
T 2
E h_“ — ‘_7-:_]_ -
| _:ﬂ ol | 1 1

Mota: todas las unidades estan mﬂmme se indiguen otras. Exencion de responsabilidad: este esquema dimensional

impresion del WinCAFS Grundfos [2023 26008
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Anexo 5: Hoja de datos de Equipos de Presurizacion

COLECTOR DE POLVO

AMERICORP "%

DUST COLLECTOR AND SYSTEMS

HORIZONTAL LOADED
CARTRIDGE FILTER - AMC / XLC

HOW IT WORK

Guided by the blower, the dirty air goes insides, then the
bigger dust particles sink into the hopper for the sake of
the gravity and inertia force. The small size and low
density of the dust will be filtered on the surface of filter
media by the Brownian diffusion, fiber intercept and other
combined effect. Then resistance of the filter cartridge
increases with the increasing the dust on the surface of
the filter cartridge. When reaching the setting limit, then
the tube of the solenoid valve will send out high speed,
high pressure flow to do dust - cleaning. The PLC controls
the on/off of the pulse valve, when turning on, the air in
the manifold will weli-proportioned goes into the filter
cartridge by the means of the venturi. The instant positive
pressure cause a big shake to make the dust falling down
into the hopper. The collected dust is discharged into the
drum by the discharge valve.

The top row of filter cartridges will start the pulse work
firstly, then the next row in turn.

FEATURES
» Advanced downflow cartridge distribution and horizontal loaded method, the dust-

cleaning efficiency is fairly good during normal working conditions.

» There is a anti-abrasion baffle in the dirty air inlet to prent the air hit the cartridge
directly to prolong its service life.

» 15° inclined drawer installation method makes the replacement easy, and no
transmission parts inside the body reduces the maintenance work at most.

» For ordinary dust, filter cartridge can work a long term and no need to replace
frequently compared with the bag filter.

» Modular design makes it easy to assemble a bigger one without much changes to
original equipments.

PULSE - JET DUST - CLEANING UNIT

» All the filter elements are automatic self-cleaning
turmn in normal working condition.

» Special-designed wventuri makes best filter
efficiency for sake of the large amount of the air
to shake the dust.

» According the pressure drop, setting the point
and omitting the unnecessary cleaning and
prolonging its service life and save the
compressed air.
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TECHNICAL SPECIFICATION

Fiiar san Jr— Shipping Wagm Sire of dun colaciar [incher)
Tyes Oy of Mar carridges o Oy o pubie v o ._T.. - = =
BHNL 24 . T80 L 380-1,100 1,123 ] LLLE Bl
BH/HL 2-8 [ 1,530 [ T804, 380 1,570 s LI B
[CTCEET] 12 280 [] 1,140-8,350 1,110 [T] LI [T}
LT F BT b0 3,040 L] L330-12,770 3,140 [ 1] LT B
AL 324 T4 %5860 12 T.I80-15,130 4320 133 LITE [ 1]
AL 138 3 8840 ] 3 A10-F8,TH 8330 183 LT B
BH/NL 3-8 ] 1180 [] 370-4, TR0 JETTY [T TTr] B2
AFLNL 3-10 0] 1,300 L] W7, 580 1530 L] BEEY [ 1]
AL 31T 12 280 ] 1,140-8, 550 1820 L] (L] B
RFLNL 3-18 18 3,410 ] 1T10-14,570 1500 By (L] (1]
[CICEET] 1] FET 12 T 2N0-18,130 [¥TT] [T] [TTE] [T]
AL 3-8 3 YL i ] 3 A10-F8, T B840 128 (L] B
AL 3-8 L] 8L ™ & 500-38,300 1040 188 LEEY B
AL 380 B0 11,400 ] 5 T00-47, 180 10,100 fo] (TTr] [T
RN 372 72 13,880 Eo] BBAD-5T, 480 12,130 a8 LEBY B
AL 18 b0 3,040 L] L310-12,770 1410 ] (L8] B
R 43 532 5,081 18 3 D40-F3, 340 2,185 [ 1] (LI8] B
[T ET] 1] (Xt ™ & 300-38,300 TA38 123 [TIE [T}
AL a4 (1] 12,180 = B.080-31,070 w090 1e8 (L8] B
KL 480 [ 1] 13,300 ] T B00-B3, 140 10,380 ] (LI%] B
[T Be 1240 23 B,110-T8,000 12,814 43 (L8] B
B[R 4-113 111 1,380 =4 LD B40-BE, 180 14453 [T [TIE] 1]
BEEL 4-128 128 4,320 &4 12,180-102,130 18,108 ErE] BB B
APPLICATION

» Different kinds of dry dust, especially the low dust density inlet dust extraction.
~ Application  industries: shipping  building, tobacco, machinery casting,
pharmaceutical, Steel, petrochemical imdustry, chemical industry, etc.

SCHEMATIC DIAGRAM
Manual of filter cartridge spare parts for your reference.

Mote: According to the requests of customers and the working conditions the
specification and length of the filter cartridge can be customized. Antistatic,
water &oil resistance filter media are awvailable.
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VENTILADOR CENTRIFUGO

NNy
-~ B:
FERRARI

inBnrd TR FAN TEOSUOUDLTY

Ha

Fecha 30/12/2022

N® de oferta -
Cliente -
Contacto -
Proyecto -

Belt Driven Centrifugal Fan with Inverter

Temperatura
Altitud
Densidad
Caudal
Presidn

Modelo

Caudal

Presion estatica
Presion dinamica
Presion total

Presion total
Velocidad del aire
Velocidad de rotacion
Potencia consumida
Potencia consumida
Factor de servicio
Potencia instalada
Rendimiento
Rendimiento estatico
Montaje

Clase

Velocidad maxima
(PD2)

Peso

Empuje axial

Empuje en la descarga
Tiempo de arrangue

Potencia sonora
Presidn sonora
Presion sonora
Frecuencia:

Potencia sonora en el
Potencia sonora en el

20°C

450 m
1.148 kg/m?
1,250 cfm

6.00 inwg Estatica aspiracion

VCM 561 N
1,250 cfm (100%)
6.00 inwg (@ 1.148 kg/m?

0.413 inwg @ 1.148 kg/m?

6.41 inwg (@ 1.148 kg/m?
6.85 inwg (@ 1.226 kg/m?
3242 ft/min

1729 rpm

1.19 kW @ 1.148 kg/m*
1.27 kW @ 1.226 kg/m*
15%

1.50 kW (D30L 4 pole)
79%

74 %

9

4000 rpm

0.65 (1) kgm?2

149 kg

58N

65N

B2s

Pagina Web

Referencia

Datos técnicos

Brida de aspiracidn CA x1
Brida en la descarga CP x1
Puerta de visita x1
Amortiguadores montaje 9 x1
Persiana de aletas 5A x1
Comando manual x1

&4 dB Ambiente (Densidad=1.148 kg/m?)
&6 dB Ambiente (Densidad=1.148 kg/m? - Distancia=1.5m)
62 dBA Ambiente (Densidad=1.148 kg/m? - Distancia=1.5m)

63 125 250 500 1k

Bk Hz

73 77 75 F7 74 72 70 64 dBaspiracian
76 B0 7B BD 77 75 73 67 dBdescarga
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o )
fa e Teléfono
Fax
Fecha 30/12/2022 E-Mail
N* de oferta - Pagina Web
Cliente -
Contacto - Articulo
Proyecto - Referencia
Cant.

VCM 561 N - Belt Driven Centrifugal Fan with Inverter

50

Presiin estitia (inwg)

T2 =
1148 kprrBE8272

T T T T
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100D 2000 3000 4000
) - Violume Flow [cfm)

5000

&000
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Teléfono Articulo -

.J::‘\\ih : Fax Referencia
1 E-Mail Cant. -
'a“:':'"  pégina Web
Y et Fecha 30/12/2022 Cliente -
N* de oferta - Contacto - Proyecto =

VCM 561 N - Belt Driven Centrifugal Fan with Inverter
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1+ — ]
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B
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tiva — vista frontal

7

ony presion posi

7

Anexo 6: Arreglo general de equipos de climatizaci
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Anexo 7: Arreglo general de equipos de climatizacion y presion positiva — vista superior

) I::I ) (5 ) | 6 ) (7) (8) SECADOR DE ARE " |
h 3_/ ‘ ! Zz s "\_5_,./' . ‘\ES__./' "\_7_/‘ ;\,‘_8{ L =—— . OONPR_IHéDO —~ _ %
T | | | | L | (] o]
) 23550 i = TOP
| 4700 A 4700 i 4450 A 4700 N 4700 / N_ﬂ L\ 'mi"s"'cm"s'gi
WPT 466.11
[ ’— F ’— " [ SALA DE AIRE
. . . . I
I Irmau: PULMAN DE AIRE COMPRIMID&WN
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Anexo 8: Arreglo general de equipos de climatizacion
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Anexo 9: Arreglo general de equipos de presurizacion
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Anexo 10: Listado de Ductos

(GED. Espasor 1027,

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COMENTARID
1 |SALA ELECTRICA ¥ DE CONTROL - AREA &1 [PRIMER PISO)
11 SISTEMA DE CLIMATIZACION [AIRE ACOMDICIOMADO)
111 |DUCTOS [Nota3)
11107 |PUE 02 ZTET [ExiEnor de plancha gaNanZaos ASTM AGSS 06 Callad Gal Espesor oo
A10Y o7, incieye nteriorments guct iner. Uniones bridadas. m =
11107 |PUE® 02 3TXED [extenior) de piancha galvanzaca ASTM AGS3 e calliad G50 Espesor .
4182 |yo7, incieye nteriorments guct iner. Uniones bridadas. m .
11103 |PUED 02 ATX1E [extenior) de piancha galvanzaca ASTM AGS3 e calliad G50 Espesor o1
A8 o7 ncieye nteriorments guct iner. Uniones bridadas. m -
11404 |PUC0 02 32 XIT [2xterior) e PlanGha galvanizada ASTH AGES e calliad Gl Espesor o 2o
1 e, Incieye nteriorments guct liner. Uniones bridadas. :
11405 |PUCi 02 25 K13 (EXIENor) de PIEnCha gaivanizada ASTM AGES te calldad Ga0 Espesor o .
15 a7, Incieye nteriorments guct iner. Uniones bridadas. i
11406 |PUCH 02 25X13 [EXtEior) de Plancha gaivanizada ASTM AGES Ge calldad Ga0 Espesor o 223
A1 o7, ncieye nterorments guct iner. Uniones bridadas. -
11107 |PUEB 0% T5XTT [ExiEnor) de plancha gahanZaos AS T AGSS 06 Callad Gal Espesor o
A7 o7, Incieye nteriorments guct iner. Uniones bridadas. m =
11108 |PUC® 02 1XI0 [extenior) de piancha galvanzaca ASTM AGS3 e calliad G50 Espesor i
418 |yo7, Incieye nteriorments guct iner. Uniones bridadas. m =7
1 140s |PUSi0 02 351 (xierion) de plancha galvanizada ASTM AGE3 o calliad G50 Espesor . .
55 a7, incieye nteriorments guct iner. Uniones bridadas. -
11440 |PUCi 02 3TXIT [EXtEior) de Plancha gaivanizada ASTM AGES Ge calldad GaD Espesor o e
-2 lye7 incieye nteriorments guct iner. Uniones bridadas. i
11447 |PUCi 02 25X13 [EXteior) de Plancha galvanizada ASTM AGES te calldad Ga0 Espesor o 2
A11T o7, ncieye nteriorments guct iner. Uniones bridadas. -
11112 |PUE 0% 22T [exienor) de plancha gahanZaos AS T AGSS 0¢ Calad Ga0 Espesor o
4112 o7, Incieye nteriorments guct iner. Uniones bridadas. m &
11143 |PUcB 02 1513 [extenior) de piancha galvanzaca ASTM AGS3 e calliad G50 Espesor .
4113 o Incieye nteriorments guct iner. Uniones bridadas. m -
11414 |PUCh 02 B (EXiEnon) de plancha galvanizata ASTM AGES e calliad G50 Espesor o .
15 e, Inciuye nteriorments suct liner. Uniones bridadas. -
11445 |PUCi 02 2T XIT (EXiEior) de Plancha gaivanizada ASTM AGES te calldad Ga0 Espesor o 273
215 o7, Incieye nteriorments guct iner. Uniones bridadas. .
11445 |PUCh 02 3125 (Exterior) de Plancha gaivanizada ASTM AGES Ge calldad Ga0 Espesor o 217
18 o7, incieye nteriorments guct iner. Uniones bridadas. :
141.2 |[ACCESORNIS DE DUCTOS
. |Codo 30725 (exterior) de plancha galvanizada ASTM AGE3 de calldad GED.Espesor
1120 o7, incluye nterormente duct liner. Uniones bridadas. und. z
14200 Codo 2727 (exterior) de plancha galvanizada ASTM AGS3 de calldad GE0.Espesor und 2
55 lyp7 Inciuye nteriorments guct iner. Uniones bridadas. - -
11203 Codo 4071587 (exterior) de plancha galvanizada ASTM AGS3 de calldad GE0.Espesor und .
5 ye7, Incieye nteriorments guct iner. Uniones bridadas. -
11204 Codo 35713 (exterior) de plancha galvanizada ASTM AGS3 de calldad GE0.Espesor und .
=%l ye7, Incieye nteriorments guct iner. Uniones bridadas. -
Fedwccion 317 x 607 a 20725° Long. 600 mm. Plancha galvanizada ASTM AGES de
1.1.205 |calldad GEO.Espesor 1727, Inciuye Inferiorments duct Iner. Uniones bridadas, jConsxion und. 1
com LIMA HX(1. SE3E)
Feduccion 307 x 237 a 2727 Long. S00 mm. Plancha gaivanizada ASTM AGS3 de
1.1.2.06 (calldad GED.Espesor 1727, Inciuye Imteriorments duct Bner. Uniones brdadas. [ Conaxion und. 1
com UMA HX1. SE3E)
11207 Feduccion 277 x 277 a 4A0°n16° Long. 725 mm. Plancha gaivanizada ASTM AGS3 de und 1
207 oqiidan GE0.Espesor 17277, INCiuye Interiorments duct Iner. Uniones bridagas. -
11208 [Reducsion 32" x 13 a 2o xi3 Long. 570 mm. Plancha gaivanizada ASTM AGS3 de d .
-2 leqiidad GED.Espesor 1727, Incluye Interioments duct Iner. Uniones bridadas. und.
11208 Feduccion 2537 x 137 a 2570137 Long. 520 mm. Plancha gaivanizada ASTM AGS3 de d .
209 leqiidad GED.Espesor 1727, Incluye Interiorments duct Iner. Uniones bridadas. und.
14210 Feducclon 257x13° a 167x13" Long. 480 mm. Plancha galvanizada ASTM AGS3 de calidad und .
= sp Espesor 127, Incluye Interiorments guet liner. Liniones bridadas. -
14211 Feduccion 137x13° a 167¢10° Long. 480 mm. Plancha galvanizada ASTM AGS3 de calidad und .
=10 s Espesor 127, Incluye Interiorments duct liner. Liniones bridadas. -
11212 |FEdUSGon STX1E a 35%13° Long. 760 mm. Fiancha galvanizada ASTM AGS3 0 caldad - _
1% s Egpesor 127, Incluye Interionments Suct liner. Liniones bridadas. -
11213 [Reducion 3515 a 30 X153 Long. 610 mm. Piancha galvanizada ASTM AGS3 de calidad d .
4213 |epp Expesor 127, Incluye Interiorments duct liner. Liniones bridadas. und.
11214 Feducclon 307x13° a 267x13° Long. 545 mm. Plancha galvanizada ASTM AGS3 de calidad d .
4214 s Expesor 127, Incluye Interiorments duct liner. Liniones bridadas. und.
14218 Feducclon 25°x13° a 227x13° Long. 500 mm. Plancha galvanizada ASTM AGS3 de calidad und .
=15 s Egpesor 127, Incluye Interiorments duct liner. Liniones bridadas. -
11218 Feduccion 22°x13° a 157¢13° Long. 430 mm. Plancha galvanizada ASTM AGS3 de calidad und .
=18 |esp Espesor 127, Incluye Interiorments guct liner. Liniones bridadas. -
11217 Reduccion 15713 a @97 Long. 0.4 mm. Plancha galvanizada ASTM AGS3 de calidad und .
=1 s Espesor 127, Incluye Interionments duet lIner. Liniones bridadas. -
Feduccion 147 x 147 3 2000137 Long. S00 mm. Plancha gaivanizada ASTM AGS3 de
1.1.2.18 |calldad GED.Espesor 1727, Inciuye Interiorments duct Iner. Unlones bridadas. (Conexitn und. 1
con VAN HXO0(S. 5904
11218 Famal a 90" con entrada de 45°, 327013, Plancha gaivanizada ASTM AGS2 de calidad und 1
=77 |Ge0. Espasor 127 .
11290 Famal a 90" con entrada de 45°, 1670107, Plancha gaivanizada ASTM AZS2 de calidad und 2
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ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COMENTARID

113 |DIFUSORES Y REJILLAS
aps |PifUEOr cuBdrata 15 15", matenal sluminio, 520 ofim, 4 dreciones, para montaje en )

1120 duCID, Con O:IHFJE'[E e rngIIil‘.'ﬂ, ama recta I'EgLIa:)IE, $-J_|Edl:ﬂ par miedia de tomillics. ung. e

1430z |DYUSOreuSdrate 2TIC, matena alumini, 20 ofm, 4 drecciones, para montje en i .
58S (mucto, con compuerta ge reguiacion, [ama recta requiabie, SUJECIoN pOr MEda o2 toMINDS. =

11303 Rejlia de refomo de reticula 267 x 247, maberial aluminka, 2130 cfm, montaje en plenum, . 4
1203 | 5ecian por medio de tomilios. una.
114 |DAMPERS DE BALANCE MAMUAL EM DUCTOS SALA ELECTRICA

1.1.401 |Dampar e balancs manual Instaiado ducto de ATK1E". und. 1

1.1.402 |Dampar e balancs manual Instaiado duct de 187X13. und. 1

1.2 SISTEMA DE PRESURIZACION

121 |DWCTOS jMota3)

1210 |PUcto o 15°X1E" (extenior) e piancha Galvanizada ASTM AGS3 0¢ calload G50 Espesor - .
=1 {127, ncuye Imenormente auct iner. Uniones Drigadas. 5

12102 |DUSo 2 16XIE [exerion) 0 piancha Galvanzada ASTM AGES O callaad GED Espescr - 0s
- 127, '1mJ!||E rieriormiente duct iner. Uniones bridadas. :

12402 Ducto ge E™xE" (exterior) de plancha galvanizada ASTM AGS3 de calldad G50 Espesor m 12
2103 {377~ inciuye Imeriormente duct Iiner. Uniones brigadas. -
122 |ACCESORIOS DE DUCTOS

1220y |CO0 1515 [@xietor) o= piancha galvanizaga ASTM AGE3 oe calaad Gal Espesor _ _
2207 19007, Incluye Interionmiente duct iner. Uniones bridadas. una. 7

{2200 Reduccion 1572157 3 16715 long. 420 mm. Plancha galvanizada ASTM AGS2 de calidad und "
=+ | z50 Espesor 1277, Incuye Intenonmiente duct iner. Uniones bridadas. °

{2002 Ramal 3 90" con entrada de 457, 1572157, Plancha gavanizada ASTM AGS32 de calldad und 3
=502 a0, Expesor 12T ¢

122,04 | G000 C2S0MM [Exierior) de plancha galvanizata ASTM AGES O calluad Gal. Espesor . )
=5 [1r27, inciuye Imeriormente duct iner. Uniones bridadas. =

122ps |FEQUCCON cuadraa 157X 2SO circular (Extenon) d2 planchia gavanizada ASTM - .
=TT |miES3 de caldad GEO.Espesor 1027, Inciuye Interiomments duct iner. Uiniones bridadas -

12908 Ramal 3 50" con entrada de 457, B™xE". Plancha galvanizada ASTM AGS2 de calidad GED. und 1
- Espesor 1727, -

123 |DIFUSORES Y REJILLAS

4234 |DMUSOrCUSdrato B, materal aluminio, 20 cfm, & drECCiones, Para moniaje en AuciD, - .
<=1 | con compuerta de requiacion, 1ama recta reguiable, SUECioN por Medio de tomiles., =

DIFfUS0r CUBdraso 167157, matenal alumini, 20 ofm, 4 drectiones, para montsje
1232 |ouctoipared verical, con compuenta de reguiacion, 13ma rect reguiabie, SUECEN por und. 1
medio de tomiios.
HNOTAS:

1.El ﬂe.t'ad-: de los ductos de aire incluye los soportes y accesonios requenidos para su instalacian
2 Tipos de ramales, reducciones y fransicionss segln SMACNA,
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ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COMENTARID
2  |sALAELECTRICA Y DE CONTROL - AREA 70 (SEGUNDO FISO)
21 |SISTEMA DE CLIMATIZACION (AIRE ACOMDICIONADO)
211 |DUCTOS (Mota 3)
D00 02 ST %A% [SI=non) 08 (antha Galvarizata AT AGS3 0¢ caldad GE Espesor —
211 a7, incluye Interormente duct iner. Uniones bridadas. m 1e
21102 |PUE0 02 27 AT [a¥isrior) 0= plancha galvaniZags ASTH AGS3 Oe caldad Gel Espesar - .
12 Ly inciuye interiormente duct iner. Uniones bridadas. =
D00 02 35 K15 [2XI=norn) 08 (antha Galvarizata AT AGS3 0F caldad GE Eepesor
21103 a7, incluye Inerormente duct iner. Uniones bridadas. m 10
21 10e |PUE0 02 Z1A15 [a¥isrior) 0= plancha galvanizads ASTH AGS3 de caldad Gel Eepesar - e
10 Ly inciuye interiormente duct iner. Uniones bridadas. -
D0ci0 02 35 %13 [SXI=nor) 06 (antha Galvarizata AT AGS3 0F caldad GE Eepesor
21105 427, incluye Interormente duct iner. Uniones bridadas. m 40
21105 |PUE0 0 Z1HIE [a¥isrior) 0= plancha galvanizads ASTH AGS3 de caldad Gel Eepesar - 1
108 Ly inciuye interiormente duct iner. Uniones bridadas. -
—|Duc0 0= 14 W14 (SxiETion) 0 fiancha GalvanzZata ASTM AGS3 de caldad God Espesor
21107 a7, incluye Interormente duct iner. Uniones bridadas. m L
21108 [P 0 BF [exienior) e pancha galvanizaga ASTHI AGSS e calkiad God Sepeser - -
108y inciuye Interiorments duct iner. Uniones bridadas. -
21109 |PUE0 08 20D [a¥isrior) 0= plancha galvanizads ASTH AGS3 de caldad Gel Eepesar e
A102 [y inciusye Interiorments duct iner. Liniones bridadas. m -
21140 |PUE0 02 STRTE" [=¥isrior) 0= plancha galvanizads ASTH AGS3 de caldad Gel Eepesar - =
A1 Ly inciuye interiormente duct iner. Uniones bridadas. =
21117 |PUE0 0 3315 [avisrior) 0= plancha galvanizads ASTH AGS3 de caldad Gel Eepescr .
A1 Ly inciuye Inteorments duct iner. Liniones Bridadas. m -
21112 |P0 0 STATE [¥ierior) 0= plancha Galvanizads ASTH AGS3 de calldad Ged Eepeser - e
112 Ly inciuye interiormente dust iner. Uniones bridadas. -
21113 |PUE0 08 35 [avisrior) 0= plancha galvanizads ASTH AGS3 de caldad Gel Eepesar a1e
113 7 inciuye Interiorments duct iner. Liniones bridadas. m 12
212 |scCEsORIOS DEDUCTOS
2 1207 |50 ZTHET [=xisnon] G2 pancha gavanizada ASTH AGES Ge calliad G50 Espesar . s
A0 o7 inciuye Interiorments duct iner. Uniones bridadas. un
Cod0 357%24" (2xtedon) 02 plancha qalvanizada ASTI AGS3 0e calliad GE Espesar
21202 427, incluye Interormente duct Iiner. Uniones bridadas. und z
21203 |09 3EX15" (=xterior) de plancha galvanizada ASTM AGES Oe caliiad G60.Espesar I_m :
S 1127, Incheye Imedormente duct liner. Unlones bridadas.
C000 2T H1Z" [Sxtenon 02 plancha gavanizais AS T AGS3 06 calliad GE Espesr
21204 427, incluye Interlormente duct Iiner. Uniones bridadas. und 1
2 1205|5999 3E 13 [xi=non] B2 pancha gavanizada ASTH AGES Ge calliad G50 Espesar ' )
205 Ly inciuye interiorments duct iner. Uniones bridadas.
7 1205 |00 SUAS [EXienon G2 pancha Galvanizad ASTM AGES 0e callial Ged Espesal P A
AZ0E |47 inciusye interiorments duct iner. Uniones Bridadas. un
Reducion 37 X 75" 3 307 x5 Long. 600 mm. Plancha galvanizana ASTM AGSS 08
21207 |caidan GEDEspesor 1127, Incluye Intenorments duct Bner. Uniones bridadas.| Conaxien una 1
con UMA G0014, 9993)
5 qngg |FEdUSSon 36" 133 30 13" Long. 630 mm. Plancha gaivanizada ASTM AGS3 de e .
208 onan GE0 Espesor 1727, Inclye Interorments duct iner. Uniones Bridadas.
21209 |FE9Ueon 30 137 3 21°% 12" Long. 670 M. PEncha galvanizada ASTM AGSS oe ' )
1209 | onan GE0 Espesor 1727, Inclusye Interiorments duct iner. Uniones Bridadas.
PRt T4 % 127 3 A RS Long. SO0 mim. PEnds galvankaas ASTM AST 08
21210 |caidan GED.Espesor 1127, Incluye Intenorments duct Bner. Uniones bridadas.| Conaxien una 1
con VAW GIOGXE. 535g)
71217 |FEdUCCion 27 27 3 40°% 18 Long. 1330 Min. Pancha galvanizats ASTM AGSS e P ;
A1 |oapnan GE0 Espesor 1727, Inclusye Interorments duct iner. Uniones Bridadas. un
21212 |FE9USon 14°X14 3 85" Long. 0.4 mim. Fiancha galvanizaga ASTH AGS3 de caldad ' )
T =50 Espesor 1127, |'l3|J!|'E||'I'.E|'bﬂTE’|"'.E duct liner. Unlones bridadas.
7 1215 |FEdCion 30 13 3 21°% 12 Long. 600 M. PEnGia galvanizaia ASTH AGES 02 P ;
213 |opnan GE0 Espesor 1727, Inclsye Interorments duct iner. Uniones Bridadas. un
212 1a |FE9US0N 0% 16 3 35% 13" Long. 625 M. Pancha galvanizada ASTM AGSS oe ' )
121 e Ge0 Espesor 1727, Incluye Interiorments duct iner. Uniones Bridadas.
21215 |FEGUSCon 36°% 13 3 50% 13 Long 625 mm. Pancha galvanizada ASTM AGSS oe ' )
215 |oanan GE0 Espesor 1727, Inclye Interorments duct iner. Uniones bridadas.
2 121g |FE9USon 30 137 3 21°% 12" Long. 545 mm. PEncha galvanizada ASTM AGSS 0e ' )
1218 | onan GE0 Espesor 1727, Inclye Interiorments duct iner. Uniones bridadas.
2127 |FE9USCon 36 16 3 14% 12 Long. 1085 mm. Flancha gaivanizada ASTM AGS3 08 ' )
AT |oonan GE0 Espesor 1727, Inclusye Interorments duct Iner. Unlones bridadas.
21215 |FE9Ueon 36 16" 3 27X 27 Long. 655 M. PEncha galvanizada ASTM AGSS oe ' )
218 o nan GE0 Espesor 1727, Incluye Interiorments duct iner. Uniones bridadas.
2 121g |FTE1 350" con entrada de 257, 27 AT PIANGNE galvanizada ASTH AGES 0e callgad ' 2
A2 |aan Espesor 127
2 1220 |FTE1 350" con entrada de 257, 36 %13 Plancha galvanizads ASTH AGES 0e callaad ' )
- G50, Espesor 127
51 22q |FETal 350" con entrada de 257, 35X1E". Plancha galvanizada ASTM AGSS oe calldad n ;
- G50, Espesor 127
2 1222 |FTE1 350" con entrada de 257, 27 AT PIANGNE galvanizada ASTH AGSS 0e callaad ' 2
. G50, Espesor 127
2 1223 |FTa1 350" con entrada de 25, 21 %15 Plancha galvanizads ASTH AGES 0e calldad ' )

G50, Espasor 1127
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ITEM DESCR UNIDAD CANTIDAD COMENTARID
21334 Famal a 30" con enfrada de 45°, 21™%12°. Plancha gJavanzata ASTH AGES o calldad 4 1
1228 \zs0. Espesor 127 un
24335 Famal a 30" con enfrada de 45°, 45™%30". Plancha gJavanzata ASTH AGES o calldad und 1
CE |E60. Espesor 127
21336 Famal a 30" con enfrada de 45°, 40 18", Plancha gJavanzata ASTH AGES o calldad und 1
=% |=s0. Espesor 127
24297 Famal a 30" con enfrada de 45°, 30 13", Plancha gJavanzata ASTH AGES o calldad und "
=" |50, Espesor 127
21228 'ﬁa'ral a 50" con enfrada de 45°, 35247, Plancha gJavanzata ASTH AGES o calldad d 3
1228 \@s0. Espesor 127 un
213 [DIFUSORES Y REJILLAS
24301 Difusor cuadrado 2172217, matkeral auminio, 1670 ¢fm, 4 direcciones, para |'|'I:1T.3JE" En d &
1220 |ducto, con compuerta de reguiacian, |ama recta reguiable, sujecian por medo de tomillos. und.
21.3.02 Difusor cuadrado 31"x21°, material auminle, 1670 ofm, 3 drecclanss, para ﬂ'l:l'l'.EJE" Bn wnd 1
o ducha, con WI'I'IFJEFE oe rEgl.|3."=L'H". lama recta I'EgJ|3.D|E. $LJEC=IZIT' por medlio de toamillos. )
- Difusor cuadrago 2072207, matkeral auminio, 1670 ¢fm, 3 direcciones, para |'|'I:1T.3JE" En
21203 ducha, con WI'I'IFJEHE oe rEgL|3$GI". lama recta lEg.HEDlE. E-LJE‘."FEIF por medlo de tomillos. und. 1
21304 HE‘_ lla de retomo de reticula 357 x 257, materal aluminia, 2705 cfm, r'm’rla_e en FIEI" UImi, wnd 6
= leujecion por medio de tomilics. -
214 |DAMPERS DE BALANCE MANUEAL EN DUCTOS SALSA ELECTRICA
21401 |Damper de balance manual Instalado ducho die 357157, wnd. 1
21402 |Damper de balance manual Instalado duchy de 35 %137 und. 1
21402 |Damper de balance manual Instalado ducto de 4T7X15. und. 1
22 |sisTEMA DE PRESUREZACION
221 |DUCTOS [Nota 3)
2101 |PUERD de 15715 (exierior) de plancha gaivanizada ASTM AGS3 o caldad GE.Espesar o 1270
- 1027, Ir-::uye Inieromments duct Iiner. Unlones bridadas. B
9m g |DUESD de 14712° (exerior) de planchia gaivanizada ASTM AGS3 d calldad GB0.Espesar . nan
- 127, "'E‘:UjE Irteriormients duct liner. Unlones bridadas. :
22403 |PUsio de 1E1Z" (exierior) de plancha gavanizata ASTM AGS3 o2 calldad G6d.Espesar o -
i | P Ir-::uye Inieromments duct Iiner. Unlones bridadas. N
22 10s |PUGH0 0 FXE" (exienion o2 plancna gaanizada ASTM AGS3 O¢ caldad G60Espesor -
- 1027, Ir-::uye Inieromments duct Iiner. Unlones bridadas. m
222 |ACCESORIOS DEDUCTOS
. |Codo 157x15" {exterion) de plancha galvanizada ASTM AGS3 de caldad G60.Espesor
2220 |47, inciuye Interiormentz duct liner. Unlones bridadas. und g
222gs |FEOUGEGN 14 1273 15°% 12 Long. 385 mm_Piancha gaivanizada ASTM AGS3 de . ;
2282 eahdad GE0 Espesor 1/27, Incluye Intzriommente duct Ines. Unionas bridadas. un
22303 'ﬁa'ral 3 50" con enfrada de 45", 15™15". Plancha gavanizata ASTM AGE3 oe calldad und q
7 |=s0. Espesor 127
22904 Famal 3 80" con enfrada de 45°, 14127, Plancha gavanizata ASTM AG53 oe calldad und q
<= |50, Espesor 127
2zogs |C0O0GZSIMM (Extenor) 02 HENCHE JaVaNZa0a ASTM AGS3 02 calldad G60.E5pesar wnd .
e 1027, Ir-::uye Inieromments duct Iiner. Unlones bridadas. )
22306 Fedwction cuadrada 15" x @250mm circular [exteror) de plancha ;-3|\'3."|E313 ASTM wnd 1
- AG53 de calldad GE0.Espesor 1027, |"|=|l.‘fE' Intedommenis duct lner. Unlones bifidadas. }
_ |Ramal a 50" con entrada de £57, 573", Plancha galvanizaga ASTM AGS3 de calldad GED,
222m = und 1
Espesor 1127
223 |DIFUSORES ¥ REJLLAS
22331 Difusor cuadrado 675", material aluminio, B20 ofm, 4 direcdones, para maoniaje en ducio, wnd 1
e con WI'I'IFJEFE o rEgl.|3."=L'H". lama recta I'EQLH.ME. ELJEGDI' por medio de tomillcs. B
Difusor cuadradio 167167, matkeral auminio, 820 ofm, 4 direcciones, para 'T'Dl"tﬂ_IE
22332 |ductoipared vestical, con compuerta de regulacion, ama recta regulable, sujecion por und. 1
medio de tormillos.
HOTAS:

1. El metrado de los ductos de aie induye los soportes y accesorios requendos para su instalacion,
2 Tipos de ramales, reducciones y transiciones segin SMACNA.
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UNIDAD CANTIDAD COMENTARID
3 SISTEMA EXISTENTE
31 |SISTEMA DE PRESUREZACION
311 |DUCTOS [Nota3)
Discia de 157x157 |axterior) de plancha gaivan zada ATTM AZ53 de calldad GE0 Espesor -

31101 |37 inciuye Interlomente duct liner. Unlones bridadas. ‘ m &.00

312 |ACCESORIOS DEDUCTOS

- Codo 1571157 {exterior) de plancha galvanizada ASTM AGS3 de calldad G60.Espesor -
31201 | ya7, inciuys Interipment duet iner. Unionas Dridadas. ‘ und :

NOTAS:

1. El metrade de los ductos de aire incluye kos sopories y accesorios requeridos para su instalacion.

2 Tipos @

e ramales, reducciones y transiciones seglin SMACNA

/IFIN DE DE METRADO!
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Anexo 11: Arreglo general de equipos de ductos de distribucion primer nivel
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Anexo 12: Arreglo general de equipos de ductos de distribucién segundo nivel
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Anexo 13: Presupuesto de Ejecucion de Trabajo de Investigacion

Precio Lista Precio Unitario Precio Total
ITEM DESCRIPCION UND CANT. uss uss Uss
1.00|SUMINISTRO DE EQUIPOS 362,192.76
1.01|SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 52,754.95
1.01.01( TANQUE PULMON und 1 $3,900.00 5,571.43 5,571.43
1.01.02| SECADOR - Marca Garden Denver und 1 $4,200.00 6,000.00 6,000.00
1.01.03| PREFILTRO - Marca Garden Denver und 2 $420.00 600.00 1,200.00
1.01.04(FILTRO CA- Marca Garden Denver und 1 $420.00 600.00 600.00
1.01.05/POST FILTRO 01- Marca Garden Denver und 1 $420.00 600.00 600.00
1.01.06(POST FILTRO 02- Marca Garden Denver und 1 $420.00 600.00 600.00
1.01.07[INTENSIFICADOR DE PRESION- Marca FESTO und 1 $4,500.00 6,428.57 6,428.57
1.01.08 PIPE, Mat.en'alt 304L$S, ERV\(, ASTM A-31.2 TP304L, End Prep.: Beveled, ASME B36.19, Wall Gb 1 $480.00 738.46 738.46
(2 1/2") - pintado segun especificacion de pintura
1.01.09| Thick.: Schedule 10S (3")- pintado segun especificacion de pintura Glb 1 $3,225.00 4,961.54 4,961.54
PIPE, Material: Stainless Steel, ERW, ASTM A-
1.01.10{312 TP304L, End Prep.: Plain, ASME B36.19, Wall Thick.: Schedule 40S (1/2") - pintado segun Glb 1 $700.00 1,076.92 1,076.92
especificacion de pintura
PIPE, Material: Stainless Steel, ERW, ASTM A-
1.01.11(312 TP304L, End Prep.: Plain, ASME B36.19, Wall Thick.: Schedule 40S (3/4") - pintado segun Glb 1 $700.00 1,076.92 1,076.92
especificacion de pintura
PIPE, Material: Stainless Steel, ERW, ASTM A-
1.01.12(312 TP304L, End Prep.: Plain, ASME B36.19, Wall Thick.: Schedule 40S (1") - pintado segun Glb 1 $5,625.00 8,653.85 8,653.85
especificacion de pintura
PIPE, Material: Stainless Steel, ERW, ASTM A-
1.01.13(312 TP304L, End Prep.: Plain, ASME B36.19, Wall Thick.: Schedule 40S (1/2") - pintado segun Glb 1 $850.00 1,307.69 1,307.69
especificacion de pintura
PIPE, Material: Stainless Steel, ASTM A-
1.01.14{312 TP304L, End Prep.: Plain End, ASME B36.19, Wall Thick.: Schedule 80 (3/4") - pintado Glb 1 $550.00 846.15 846.15
segun especificacion de pintura
PIPE, Material: Stainless Steel, ASTM A-
1.01.15(312 TP304L, End Prep.: Plain End, ASME B36.19, Wall Thick.: Schedule 80 (1") - pintado segtn und 1 $2,475.00 3,807.69 3,807.69
especificacion de pintura
1.01.16|Accesorios de conexionado de tuberias - pintado segun especificacion de pintura und 1 $6,500.00 9,285.71 9,285.71
1.02|EQUIPOS DE PRESURIZACION 103,174.23
1.02.01 Colec(.or de. polvo modelo 2-4 (1250 CFM) - Marca Americorp Plus / pintado segun und 2 $12,500.00 18,382.35 36,764.71
especificacion tecnica nexa
1.02.02(Panel Controlador de limpieza de fitiros - Marca donaldson und 2 $3,800.00 5,428.57 10,857.14
1.02.03 | Ventilador Centrifugo - Marca Ferrari / pintados segun estandar fabricante und 2 $4,500.00 6,000.00 12,000.00
1.02.04|Suministro ducteria metalica / pintado segun especificacion tecnica nexa kg 4,500 $3.80 5.43 24,428.57
1.02.05|Sumistro de Soportes, accesorio para montaje / pintado segun especificacion tecnica nexa kg 2,000 $3.80 543 10,857.14
1.02.06 | Tablero electrico de fuerza para sistema de presurizacion (nema 4) und 2 $3,100.00 4,133.33 8,266.67
1.03| SUMINISTRO DE EQUIPOS DE SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO 206,263.58
1.03.01[SUMINISTRO DE CHILLER 65714.29
CHILLER con CONDENSADOR ENFRIADO POR AIRE
Capacidad: 70 TR
Compresor: SCROLL
1.03.01.01|Serpentin con proteccién anticorrosiva: aluminio-cobre und 1 $46,000.00 65,714.29 65,714.29
Refrigerante R410A
Electricidad: 460V-3F-60Hz
Marca: TRANE
1.03.02(SUMINISTRO DE UMAS Y ACCESORIOS 101532.38
MANEJADORA DE AIRE PARA AGUA HELADA
Capacidad: 25 TR
Serpentin del protegido contra ion
1.03.02.01 Refrigerante RA10A und 1 $16,387.00 23,410.00 23,410.00
Electricidad: 460V3F-60Hz
Marca: TRANE
MANEJADORA DE AIRE PARA AGUA HELADA
Capacidad: 35 TR
Serpentin del protegido contra 1
1.03.02.02 Refrigerante RA10A und 1 $19,109.00 27,298.57 27,298.57
Electricidad: 460V3F-60Hz
Marca: TRANE
1.03.02.03| Termostato digital und 2 $100.00 142.86 285.711
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Valvula motorizada de dos vias de 2-1/2"@, class 125/150, type lug with flange, cuerpo iron
1:03.02.0¢ ASTMAS536 y disco de acero inoxidable , actuador modulante, normalmente cerrada b 1 30,00 1ol 104
Valvula motorizada de dos vias de 3"@, class 125/150, type lug with flange, cuerpo iron
1:03,02.05 ASTMAS536 y disco de acero inoxidable , actuador modulante, normalmente cerrada und 1 $950.00 1,357:94 135714
1.03.02.06 | Valvula mariposa de 2-1/2"@ y 3"@ und 2 $180.00' 25714 514.29
1.03.02.07 [Filtro colador de 2-1/2"@ y 3"@ und 4 $80.00 114.29 457.14
1.03.02.08Manémetro und 4 $45.00 64.29 257.14
1.03.02.09| Termémetro und 4 $50.00 71.43 285.71
1.03.02.10|Valvula de balanceo (circuit setter) de 2-1/2"0 und 1 $180.00' 257.14 257.14
1.03.02.11Valvula de balanceo (circuit setter) de 3" und 1 $550.00 785.71 785.71
1.03.02.12| Suministro de ducteria metalica con especificaicones de pintura de nexa kg 7,250 $3.60 5.14 37,285.71
1.03.02.13 | Tablero electrico de fuerza (nema 4) und 2 $3,100.00 4,133.33 8,266.67
1.03.03| SUMINISTRO DE BOMBAS Y ACCESORIOS 12028.57|
TRIFUGA TTPO HORIZONTAL
1.03.03.01|Caudal: 168 GPM und 2 $3,000.00 4,285.71 8,571.43
i " 460V/-3F-60H:
1.03.03.02(Valvula Multiproposito de 3"@, conexién bridada und 2 $390.00 557.14 1,114.29
1.03.03.03| Difusor de succion de 4"x3", conexién bridada und 2 $442.00 631.43 1,262.86
1.03.03.04|Valvula mariposa de 4", tipo Lug style, conexion bridada, manija tipo palanca 10 posiciones und 2 $182.00 260.00 520.00
1.03.03.05 Union flexible, single sphere rubber de 4"@, conexion bridada und 4 $98.00 140.00 560.00
1.03.04| ACCESORIOS DE CHILLER Y SALA DE MAQUINAS 6902.63
1.03.04.01|Tanque separador de aire tangencial 3"@ 125PSI, 380GPM und 1 $1,830.40 2,614.86 2,614.86
1.03.04.02| Tanque de expansion cerrado con bladder de 45 galones 125 PSI und 1 $1,290.90 1,844.14 1,844.14
1.03.04.03 Valvula duai para reposicion de agua, reductora de presion, adjustable 10-25PSIG, conexion ind 1 $189.80 27114 27114
1.03.04.04 |Flow Switch und 1 $172.90 247.00 247.00
1.03.04.05(Purgadores de aire, conexion 1/2"x3/4" und 4 $59.80 85.43 341.71
1.03.04.06 | Valvula mariposa de 4", tipo Lug style, conexion bridada, manija tipo palanca 10 posiciones und 2 $97.50 139.29 278.57
1.03.04.07 {Union flexible, single sphere rubber de 4"@, conexion bridada und 2 $76.70 109.57 219.14
1.03.04.08Union rigida tipo vitaulic und 2 $117.00 167.14 334.29
1.03.04.09 Manometro und 6 $69.81 99.73 598.37
1.03.04.10( Termometro und 2 $53.69 76.70 153.40
1.03.05|DAMPER BAROMETRICO, DAMPER CORTAFUEGO y HUMOS, DAMPER CORTAFUEGO 17371.43
DAVIPER BARUME TRICU (HAXKKH. FGAKKE.9999]
DIMENSIONES: 20"x20"
1.03.05.01 Marca GREENHECK und 2 $420.00 600.00 1,200.00
YR REBAROME TRICUTFARKD: RXTIIIIT
DIMENSIONES: 20"x20"
1.03.05.02 Marca GREENHECK und 2 $420.00 600.00 1,200.00
I.WA' BP.30
UAMPER CORTAFUEGU y HUMUS (GAA T6.9999]
DIMENSIONES: 36"x18"
1.03.05.03 Marca GREENHECK und 1 $1,100.00 1,571.43 1,571.43
mc:m‘r’ﬁ;\ru:w Y AUNIUS TRAXAG 59997
DIMENSIONES: 30"x25"
1.03.05.04 Marca GREENHECK und 1 $1,100.00 1,571.43 1,571.43
:m.l‘n' £EQN. 331
ER CURKIAFUEGU Y HUMUS (GXXX6 9999TGXX 17.9999]
DIMENSIONES: 35"x24"
1.03.05.05 Marca GREENHECK und 2 $1,100.00 1,571.43 3,142.86
Madglo-ESnyazy
ER CURTAFUEGU Yy HUMUS (HXXX7.9999]
DIMENSIONES: 40"x18"
1.03.05.06 Marca GREENHECK und 2 $1,100.00 1,571.43 3,142.86
A A £Q0 231
ER CURIAFUEGU Y HUMUS (HAXXG.9999]
DIMENSIONES: 15"x15"
1.03.05.07 Marca GREENHECK und 2 $600.00 857.14 1,714.29
YRR CORTAFUEGU Y HUMOS TRAXXTS-9999T
DIMENSIONES: 20"x20"
1.03.05.08 Marca GREENHECK und 2 $800.00 1,142.86 2,285.71
m’érfm;v\ru:w (GAXXTE.95959)
DIMENSIONES: 8"x8"
1.03.05.09 Marca GREENHECK und 1 $180.00' 257.14 257.14
YRR CORTAFUEGU TGRAXTI 9999]
DIMENSIONES: 14"x14"
1.03.05.10 Marca GREENHECK und 1 $180.00 257.14 257.14
YRR CORTAFUESOToRAR U 9999
DIMENSIONES: 20"x20"
1.03.05.11 Marca GREENHECK und 1 $180.00 25714 257.14
Modaln ESN.280
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UAMPER CURTAFUEGU (HAAXATS.99599)
DIMENSIONES: 16"x15"
1.03.05.12 Marca GREENHECK und 1 $180.00 257.14 257.14
Madala: ESN 260
DAMPER CURTAFUEGU (XXX TY.9999]
DIMENSIONES: 20"x13"
1.03.05.13 Marca GREENHECK und 1 $180.00 257.14 257.14
Madaln EQN BN
Ul ER CURTAFUEGU (RXAXZUS993]
DIMENSIONES: 20"x20"
1.03.05.14 Marca GREENHECK und 1 $180.00 257.14 257.14
£SnN.350
1.03.06|CAJA DE VOLUMEN VARIABLE 2714.29]
AREA: SALA MCC é&rea 81 /sala de control area 81
CAJA DE VOLUMEN VARIABLE VAV (HXXX9.9999)
DIMENSIONES:10 pulg
1.03.06.01 Caudal nominal: 800 CFM und 1 $950.00 1,357.14 1,357.14
Marca PRICE
Modelo: FSD-311
AREA: SALA MCC érea 70 /sala de control area 70
CAJA DE VOLUMEN VARIABLE VAV (HXXX9.9999)
DIMENSIONES: 10 pulg
1.03.06.02 Caudal nominal: 800 CFM und 1 $950.00 1,357.14 1,357.14
Marca PRICE
Modelo: FSD-311
2.00|INSTALACION 460,730.77
2.01|MONTAJE DE CHILLER, UMAS y BOMBAS (PLANTA DE AGUA HELADA) 202,142.86
2.01.01 Montaje de chiller. Cyr\e)dén eléctrica de conttrol. Cableado de fuerza 1 metro. Puesta en wind 1 $2,800.00 4,000.00 4,000.00
marcha, pruebas y ajustes
2.01.02 Montaje de UMAS. Tablero eléctrico. Conexién eléctrica de conttrol. Cableado de fuerza 1 metro. i 2 $2,200.00 3,142.86 6.285.71
Puesta en marcha, pruebas y ajustes
2.01.03|Montaje de Bombas Centrifugas und 2 $2,500.00 3,571.43 7,142.86
2.01.04|Montaje de Planta de Agua helada: Separador de aire, tanque de expansion, instalacion de GBL 1 $5,000.00 7.142.86 7.142.86
accesorios, valvulas.
2.01.05|Tablero de integracion de la Planta de Agua Helada GBL 1 $6,000.00 8,571.43 8,571.43
2.01.06|Instalacion de ducteria metélica GBL 1 $7,500.00 10,714.29 10,714.29
2.01.07|Suministro é Instalacién de aislamiento térmico m? 1,600 $10.00 14.29 22,857.14
2.01.08 bl 0é de difusores y rejillas fabricados de fierro galvanizado y pintado de color pulg? 11,000 $0.50 0.71 7.857.14
2.01.09|Suministro & Instalacién de tuberia de fierro con su respectivo aislamiento GBL 1 $9,500.00 13,571.43 13,571.43
2.01.10|Enchaquetado con plancha galvanizada a la tuberia de fierro de agua helada GBL 1 $750.00 1,071.43 1,071.43
Suministro & Instalacion de tuberia de PVC para RED EXTERIOR DE DESAGUE DE
2.01.11 CONDENSADO (aprox 60m) GBL 1 $3,600.00 5,142.86 5,142.86
2.01.12|Suministro & Instalacién de Tanque de agua de reposicion y la respectiva tuberia GBL 1 $7,500.00 10,714.29 10,714.29
2.01.13(Ir ion de dampr damper y damper cortafuego/cortahumo GBL 1 $3,200.00 4,571.43 4,571.43
ini e lectri hacia tablero de fuerza) desde el punto 440 v
2.01.14|indicado dento de sala, indicado en plano DW-1790118054-4CUM-0370ELE0003, hasta el GBL 1 $36,500.00 52,142.86 52,142.86
tablero electrico y bornera de los equipos.
2.01.15|Suministro e Instalacién de control para instrumentos GBL 1 $9,500.00 13,571.43 13,571.43
2.01.16|Base de concreto de bombas de chiller GBL 1 $1,800.00 2,571.43 2,571.43
2.01.17|Base de concreto de UMAS GBL 1 $2,500.00 3,571.43 3,571.43
2.01.18|Base de concreto de Chiller GBL 1 $3,500.00 5,000.00 5,000.00
2.01.19|Pintado de ductos y tuberias a 20mill GBL 1 $8,500.00 12,142.86 12,142.86
2.01.20|Resane de agujeros para el ingreso de ductos GBL 1 $2,450.00 3,500.00 3,500.00
2.02|MONTAJE DE SISTEMA DE PRESURIZACION 103,642.86
2.02.01|Montaje de colectores de polvo GBL 2 $5,800.00 8,285.71 16,571.43
2.02.02|Montaje ventilador centrifugo GBL 2 $2,950.00 4,214.29 8,428.57
2.02.03(Instalacion del Controlador de limpieza de filtros GBL 2 $2,500.00 3,571.43 7,142.86
2.02.04/Instalacion de ductos y soporteria mecanica GBL 2 $8,500.00 12,142.86 24,285.71
2.02.05|Instalacion de tableros electricos GBL 2 $2,000.00 2,857.14 5,714.29
sumisnitro e Instalacion electrica desde punto 440 v indicado dento de sala, indicado en plano
202,06 DW-1790118054-4CUM-0370ELE0003, hasta el tablero electrico y bornera de los equipos. GaL 2 $13,500.00 19.200.78 887143
2.02.07|Resane de agujeros para el ingreso de ductos GBL 1 $2,050.00 2,928.57 2,928.57
2.03|MONTAJE DE SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 25,714.29
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2.03.01|Instalacién de tanque, secador, filtros GBL $5,400.00 7,714.29 7,714.29
2.03.02|Instalacion de tuberias de aire comprimido y accesorios GBL $9,800.00 14,000.00 14,000.00
2.03.03|Instalacion de soportes y accesorios de conexionado GBL $2,800.00 4,000.00 4,000.00
3.00| GASTOS GENERALES 129,230.77
Ingeniero residente, seguridad, ing. de calidad, ing. de planeamiento, control document
Almacen para iales, equipos y herrami de i
Almacen del staff de americorp
Transporte de materiales y herramientas lima - jicamarca
Grua para izaje de equipos
i |camies B GBL $84,000.00 129,230.77 129,230.77
Examen medico de personal tecnico € ingeniero hvac
Epp
Induccion
Sctr
Movilidad para personal en obra - traslado desde obra a comedor en el exterior
Grupo electrogeno
TOTAL usbD 822,923.52
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