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RESUMEN

En la fabricacién de medicamentos es de relevante importancia establecer dentro de
las sala de produccion valores de temperatura, humedad relativa, calidad de aire, etc;
a fin de garantizar al consumidor que los productos que recibe cumple con las

normas de calidad correspondiente.

Senamhi durante el afio 2 005, reporté para la ciudad de Arequipa, parametros
ambientales de temperatura entre 16°C 4 20°C y humedad relativa entre 40% a 50%.

Estas condiciones ambientales resultan ser apropiadas para la produccion de
medicamentos que se traduce en los bajos costos de inversion para acondicionar salas

limpias de produccién farmacéutica.

El presente informe de suficiencia es la propuesta del “Sistema de ventilacion y
filtracion de aire de una sala limpia de fabricacion de Penicilinas”, en el afio 2 006,

para Laboratorios Naturgen S.A.C. ubicado en la ciudad de Arequipa.

El estudio solicitado por Laboratorios Naturgen SAC requiere del estudio y puesta en

marcha del sistema de ventilacion y filtrado de aire para sus salas de produccion de



penicilinas en estado solido con las especificaciones técnicas para salas limpias

segun las norma internacional Federal Standard 209.

La ciudad de Arequipa tiene parametros ambientales que se adecuan perfectamente
para la produccién de medicamentos. Los parametros promedios de temperatura y
humedad relativa, durante el afio, son de 18°C-20°C y 45%-50%; razon por la cual el

estudio solicitado por Naturgen se basd en ventilar y filtrar la sala limpia de

Penicilinas.

Si el acondicionamiento de la sala limpia de produccion farmacéutica fuese realizado
en Lima, el estudio demandaria la seleccidon de equipos de aire acondicionado para el
control de temperatura y, ademas, la seleccion de secadores de aire para el control de

humedad relativa; elevando el costo de inversion.

El monto de inversion del proyecto realizado en Arequipa se estima en un 45% del
monto si se realizase en Lima. En la elaboracion del farmaco el costo de consumo de
energia eléctrica equivale a un 35% de producirlo en Lima. Esta es una de las
razones por la que el laboratorio se instalo en Arequipa. Los precios de los farmacos
genéricos elaborados por Naturgen son muy competitivos frente a los elaborados por

otros laboratorios ubicados fuera de Arequipa.

El presente informe trata del procedimiento para seleccionar los equipos, filtros, pre
filtros accesorios de extraccion y descarga de aire y otros en el acondicionamiento de

la sala limpia de penicilinas de Laboratorio Naturgen.



El acondicionamiento de Ja sala limpia de Penicilinas estd conformado por un
sistema de inyeccion y extraccion de aire a renovacion total (100% de aire exterior).
El sistema de inyeccidn esta compuesto por los ventiladores inyectores, banco de pre
filtros, ductos metalicos y filtros HEPA terminales. El sistema de extracciéon de aire
tiene los ventiladores extractores, colectores de polvo, sistema de ducteria y banco de

filtros con descarga terminal HEPA al medio ambiente exterior.

Los planos del sistema de ventilacion, presurizacion y filtrado de aire se adjuntan al
presente informe y de alli se ha elaborado el presupuesto, el cual no considera el
transporte de equipos y materiales de Lima a Arequipa; la empresa Naturgen se hace

cargo de los costos que dicho transporte involucra.

Los Anexos complementan la informacion contenida en el Informe; y en conjunto
forman un cuerpo de informacion necesaria y suficiente para ser utilizado en otros

trabajos similares.



PROLOGO

En el Capitulo 1: Introduccion; se especifica el objetivo del informe. En el Capitulo
2: Generalidades, se describen los lineamientos y teoria que sustenta el informe. Se
inicia resefiando a la industria farmacéutica en el Peri, se resalta la diferencia e
importancia de climatizar ambientes farmacéuticos, los tipos de areas de produccién
farmacéutica y especificaciones de ambientes limpios. Se describen, ademas, los
componentes principales de un sistema HVAC para climatizar ambientes

farmacéuticos y se menciona la teoria de la dindmica de fluidos.

En el Capitulo 3: Requerimiento del estudio, se describen las condiciones de los
ambiente de la sala limpia y demds caracteristicas para continuar con el calculo y

seleccion de equipos.

En el Capitulo 4: Desarrollo del estudio, se detalla el estudio técnico de proyecto; se
describe y especifica la seleccion de los equipos, las especificaciones técnicas del

sistema de ventilacién y filtrado de aire.

En el Capitulo 5: Propuesta del Sistema, se describen los equipos y sistema de

ventilacion y filtracion de aire.



El Capitulo 6: Presupuesto, trata de los costos en cada parte integrante del sistema de

ventilacion y filtracién de aire.

Finalmente se trata las conclusiones y recomendaciones pertinentes del estudio de

ventilacion y filtracion de aire para una sala limpia de productos farmacéuticos.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En el disefio de una planta de HVAC (Calefaccion, Ventilacion y Aire
Acondicionado) para una instalaciéon de productos farmacéuticos se consideran tres
aspectos importantes: la proteccién del producto, la proteccion del personal y la
proteccion del medio ambiente en conformidad con las normas, nacionales e

internaciones que regulan el proceso farmacéutico.

El informe describe el disefio de un sistema de ventilacion HVAC (calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado) para una sala limpia de produccion de antibioticos

(penicilinas) en base a los parametros ambientales establecidos por el laboratorio

farmacéutico.

Por ser los productos farmacéuticos de empleo para prevencion, diagnostico o
tratamiento de una enfermedad su produccion inadecuada pueden causar efectos
indeseables. El riesgo de reacciones graves, en su administracion, se acentua cuando
los productos son de calidad inferior o se administran incorrectamente. Para evitar
ello, la elaboracion, envasado y comercializacion de productos debe sujetarse a las
normas aceptadas internacionalmente, comunmente conocidas como ‘“Buenas

Practicas de Manufactura” (BPM o GPM). En ese sentido, la Direccién General de



Medicamentos, Insumos y Drogas (DIGEMID) del Ministerio de Salud, elabora el
Manual de Buenas Practicas de Manufactura para uso farmacéutico nacional. Este
manual ha sido preparado en base al informe N° 32 de la Organizacién Mundial de la
Salud, el mismo que recoge la opinion del Comité de Expertos de OMS en

especificaciones para las preparaciones farmacéuticas.

Ventilar o climatizar un area limpia de elaboracion de productos farmacéuticos
implica no solo tener los conocimientos claros de climatizaciéon o ventilacion
mecanica sino manejar un criterio de coordinacién referente a los parametros
establecidos por el laboratorio farmacéutico, dentro del area de produccion y entorno,

permitiendo de esta manera una correcta elaboracion del farmaco.

Cuando en el informe se menciona salas limpias se refiere a salas controladas para la

fabricacion de productos farmacéuticos estériles.

Hasta la década de los 80°, en nuestro pais, producir o elaborar un farmaco implicaba
contar con una minima especificacion técnica respecto a las condiciones a establecer
dentro del area de produccién; ain no se establecia las bases o buenas practicas a
cumplir para la certificacion del area e iniciar el trabajo de produccion. Durante la
década de los 90°, con el proceso de globalizaciéon los laboratorios farmacéuticos
realizan una evaluacion y cambio de todos sus procesos productivos y de toda su
gestion administrativa; por lo que torna indispensable e importante el estudio técnico

previo para acondicionar las salas de produccién farmacéutica.



1.1.

1.2.

1.3.

Justificacion

En base a las relaciones comerciales que mantiene la empresa, en la cual
trabajo, Laboratorios Naturgen SAC nos solicita el estudio y puesta en
marcha del sistema de ventilacion y filtrado de aire para su area de
produccion de penicilinas. Se realiza el estudio técnico y se elabora la
propuesta economica; por lo que Naturgen nos confirma la realizacion y

puesta en marcha del sistema de ventilacion. (Ver Anexo N°3.1 y Anexo

N°3.2).

Objetivos

»  Elaborar la propuesta técnica y economica de sistema de ventilacion y
filtrado de aire para las salas limpias de penicilinas, acondicionado y

esclusas de una empresa de elaboracion de productos farmacéuticos

ubicado en la ciudad de Arequipa.

Alcance

El presente informe trata del estudio del sistema de ventilacion y filtrado de
aire de las areas limpias de Penicilinas, acondicionado y esclusas de

Laboratorios Naturgen SAC, hasta culminar con la propuesta econdmica.
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CAPITULO 2

GENERALIDADES

La Industria Farmaceéutica en el Peru

Actualmente en el Peru operan cerca de 400 laboratorios farmacéuticos con
planta de fabricacion, de los cuales el 93% se concentra en Lima. Sin
embargo, es necesario acotar que esta cifra incluye laboratorios que solo se
dedican a la fabricacion de productos cosméticos, galénicos, productos
sanitarios, material quirargico y odontoldgico. Los laboratorios extranjeros
que no cuentan con planta industrial son registrados como importadores en

la Digemid.

Tres gremios agrupan a los laboratorios mas importantes:

> Asociacion de Industrias Farmacéuticas de Origen y Capital
Nacional (ADIFAN): Agrupa a diecinueve laboratorios peruanos y a dos
argentinos que fabrican principalmente medicamentos genéricos y
productos encargados por laboratorios internacionales. Por la naturaleza

de su negocio, estos laboratorios no realizan inversiones significativas en
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investigacion y desarrollo. EI Cuadro N° 2.1 muestra los grupos de

laboratorios que pertenecen a ADIFAN.

Cuadro N°2.1: Laboratorios asociados a ADIFAN

Item LABORATORIO PAiS DE ORIGEN

1 Farmindustria Peru

2 | Corporacion Infarmasa SA Peru

3 Medifarma Peru

4 Daniel Alcides Carrion Peru

5 AC Farma Peru

6 Corporacidon Medco Peru

7 LMB Colichén Peru_

8 Instituto Quimioterapico Peru

9 | Trifarma Peru
10 | Refasa Peru
11 Erza Peru

12 | Laser Peru
13 | Welfark Peru

14 | Colliere Peru
15 | Roemmers Argentina
16 | San Joaquin Peru
17 | Comwill Peru

18 | Tecnofarma Argentina
19 | Zagall Peru
20 Tu;;zol Peru
21 Sherfarma Peru

Fuente: Indecopi

» Asociacion de Laboratorios Farmacéuticos del Perii (ALAFARPE):

Este gremio representa a los laboratorios transnacionales de origen

norteamericano |y europeo (ue comercializan  principalmente

medicamentos de marca (innovadores y genéricos de marca). La mayor

parte de sus productos provienen de paises latinoamericanos y de sus



o [

respectivas casas matrices, y los que fabrican localmente observan

estandares de calidad internacionales. El resto de sus productos

(aproximadamente 10%) son encargados a los laboratorios nacionales.

Segun datos del mismo gremio, en Peru, se invierten alrededor de veinte
millones de doélares anuales en investigacion clinico-farmacolégica,
dentro del contexto mundial del desarrollo de nuevos productos. El

Cuadro N° 2.2 muestra los grupos de laboratorios que pertenecen a

ALAFARPE.

Cuadro N°2.2: Laboratorios asociados a ALAFARPE

Item LABORATORIO PAfS DE ORIGEN
1 | Abbott Laboratorios SA Estados Unidos
2 Abeefe Bristol-Myers-Squibb Estados Unidos
3 Aventis Pharma SA Francia
4 Bayer Alemania
5 Boehringer Ingetheim Alemania
6 Elifarma Peru
7 Eli Lilly Int. Inc. Estados Unidos
8 Glaxo Smithkline Estados Unidos
9 Johnson & Johnson Medical Estados Unidos
10 | Merck Peruana Alemania
11 -}\Zerck Sharp & Dohme Estados Unidos
12 | Novartis Biosciences Estados Unidos
13 | Om Peru Suiza

14 | Organon Holanda

15 [ Pfizer Estados Unidos
16 | Roche Suiza

17 | Shering Peruana Alemania

18 | Sherin-Plough Estados Unidos
19 [ Laboratorios Wyeth Estados Unidos

Fuente: Indecopi
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> Asociacion de Laboratorios Farmacéuticos Latinoamericanos
(ALAFAL): Es un gremio conformado por nueve laboratorios de capital
extranjero (principalmente latinoamericanos) y agrupa a empresas que
comercializan sobre todo medicamentos genéricos. El Cuadro N° 2.3

muestra los grupos de laboratorios que pertenecen a ALAFAL.

Cuadro N°2.3: Laboratorios asociados a ALAFAL

Item LABORATORIO PAIS DE ORIGEN

! Unimed del Pert Colombia

2 Sanderson Chile

3 Tecnofarma Argentina

4 Silesia Chile

S Sabal Chile

6 Biotoscana Colombia

7 Trébol Bolivia

8 ABL Pharma Chile

9 Grupo Farma Venezuela

Fuente: Indecopi

Climatizacion de aire

La Climatizacion de aire, es el proceso por el cual se trata el aire en un
ambiente interior con el fin de establecer y mantener los parametros

requeridos de temperatura, humedad relativa, composicion y movimiento de

aire.
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Los criterios establecidos para climatizar el area a controlar:

1. La temperatura del aire; se controla eliminando o agregando calor

mediante el equipo climatizador.

Figura N°2.1: Equipo climatizador

Fuente: Catélogo York

2. La humedad del aire; se controla agregando o eliminando vapor de
agua (humidificacion o deshumidificacién) mediante un humidificador o
secador de aire.

Figura N°2.2: Secador de aire

Ruedaadsorbente

Area de aire humedc R
a . ) .
Regen eracion del aire . ! )‘ Area de aire seca

Calentador del aire

Fuente: Catalogo Munters
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3. La limpieza o calidad de aire; se controla mediante filtracion del aire
que ingresa al interior (aire fresco). También mediante la filtracion se

reducen los contaminantes antes de ser expedidas al ambiente exterior.

Figura N°2.3: Filtro de aire

Fuente: Catélogo Purolator

4. El movimiento del aire; nos indica la velocidad a la cual esta llega a
los lugares donde se distribuye. Se controla mediante ddmpers y accesorios

adecuados para la distribucion del aire.

Figura N°2.4: Damper de aire motorizado

Fuente: Catalogo Honeywell
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Para nuestro caso la temperatura y humedad relativa quedan establecidas
por las condiciones climatoldgicas del lugar geografico del laboratorio, la
limpieza o calidad de aire queda establecida por el sistema de filtracion y el

movimiento de aire lo determina el sistema de ventilacion.

Diferencia resaltante de un sistema HVAC en la industria farmacéutica

El sistema de calefaccidén, ventilacion y aire acondicionado (HVAC)
establece las condiciones de temperatura, humedad relativa, presurizacion o
filtrado de aire en ambientes. Las salas limpias tales como salas quirurgicas,
salas de cuidados intensivos y ambientes de la industria farmacéutica
necesitan de un control determinado de temperatura, humedad, calidad y
movimiento de aire para su buen funcionamiento. Un sistema HVAC

también es utilizado en plantas de elaboracion de cosméticos y alimentos.

Para la climatizacién de aire en la industria farmacéutica se requiere:

v" Volumenes de aire (superiores a 12 renovaciones por hora) mediante

el empleo de ventiladores centrifugo en gabinetes, ya que se debe reducir la

contaminacion cruzada producida durante el proceso.
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Figura N°2.5: Ventilador centrifugo

Fuente: Catélogo Soler y Palao

v' Uso de banco de pre filtros; los filtros primarios y secundarios se
colocan con el fin de eliminar las particulas superiores a 2,0 micras y luego

los filtros de alta eficiencia, que eliminan las particulas de hasta 0,2 micras.

Figura N°2.6: Filtros de aire primario y secundario

Unique Stir hCombgur ationFor ¢

Clnies And Ihiwnren b adic S anarat

Fuente: Catalogo Purolator



-17 -

v' Uso de filtros de alta eficiencia: para retener las particulas inferiores a
2,0 pm en un porcentaje del 20,0% - 90,0%. Los filtros absolutos retienen

particulas mas pequeiias llegando a un 99,99995% en particulas de 0,12 pm.

Figura N°2.7: Filtro de alta eficiencia HEPA

Fuente: Catdlogo Purolator

v" Diferencia de presiones entre areas: para evitar la entrada de aire
desde las areas mas sucias hacia las mas limpias; oscilando entre 0,05

pulgadas de agua de diferencial de presion desde al ambiente mas limpio

hacia el menos limpio.
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Figura N°2.8: Sentido de flujo de aire por la diferencia de presiones

entre areas

ﬂESCLUS

DISPENMSACION

Fuente: Propia

v" Inyeccién y retorno de aire filtrado en ubicacion apropiada del sistema
para que recorra toda el area (barrido completo) y permita la remocién de

las particulas.

Figura N°2.9: Inyeccion de aire superior y extraccion de aire inferior

Fuente: Catalogo LG



2.4

-19-

Consideraciones generales de un sistema HVAC en una sala de produccion

: e

En una sala de produccion farmacéutica se consideran tres aspectos
principales: la proteccion del producto, la proteccién del personal y la
proteccion del medio ambiente. Estos tres aspectos se sujetan a lo
establecido por las normas internacionales y nacionales (BPM) que regulan
el proceso farmacéutico. Un sistema HVAC es disefiado teniendo en cuenta

el estudio de estos tres aspectos.

En todos los sistemas HVAC, para salas limpias de produccién
farmacéutica, el sistema de filtracion seleccionado debe tomar en cuenta la
retencion apropiada de las particulas procedentes del exterior. El riesgo de
la contaminacion cruzada debe ser necesariamente evaluado para disefiar
correctamente el sistema HVAC. En caso de no existir riesgo o que los
productos puedan tolerar este tipo de contaminacidén cruzada con otros
productos, la planta de recirculaciéon de aire debe disefiarse con un sistema
de filtracion adecuado. Si los productos no muestran tolerancia a la
contaminacion cruzada con otros productos el sistema HVAC debe
considerar un aire totalmente fresco (100% aire exterior o renovacion total)

y el aire no debe retornar a estos espacios aunque tenga filtros HEPA.
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En este informe de suficiencia se considera la renovacion total de aire fresco
donde la inyeccion y extraccion de aire se hace pasar por un banco de filtros

y filtros HEPA terminales antes de salir al medio ambiente exterior.

El sistema HVAC es de evacuaciéon total (renovacion total. 100% aire
exterior) en caso de que en la misma sala se manipulen dos o mas tipos de
productos estériles diferentes y en distintas campafias. El sistema de

evacuacion total evita asi la posibilidad de contaminacion cruzada del
producto que se estd manipulando con el polvo del producto manipulado

con anterioridad.

Factores que influyen en el disefio de una sala farmacéutica

El ambiente de produccion, menos visible y que tiene un alto impacto en la
calidad del producto, muchas veces no es tenido en cuenta. Muchos
factores, contribuyen a la calidad del producto, uno de ellos es el ambiente
de manufactura, y la diferencia de cualquiera de ellos puede conducirnos a

obtener productos fuera de especificaciones o productos de una calidad

inferior.

Los factores que tiene influencia directa sobre un producto son:

»  Luz (productos fotosensibles).

»  Temperatura (productos sensibles a la Temperatura).
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>  Humedad relativa (capsulas, efervescentes).

>  Movimiento de aire (puede afectar la contaminacién / contaminacion

cruzada).

»  Contaminacion microbiana (riesgo para la salud y para la estabilidad

del medicamento).

»>  Contaminacion con particulas (riesgo en formas farmacéuticas

inyectables).

Los contaminantes pueden ser generados desde el ambiente (particulas,
microorganismos, polvo conteniendo activos, etc.), y también desde el
equipamiento (residuos de aceite, metal, etc.) y en ambos casos el

movimiento del aire lo pone en circulacion.

La Contaminacion Cruzada

Segun el informe 32 de la OMS una definicion de Contaminacion Cruzada
es la “Contaminacion de wna materia prima, producto intermedio o
producto terminado con otra materia prima o producto durante su

produccion.”

Son muchos los factores que pueden llevarnos a una contaminacién cruzada:
la operacion en si misma, los sistemas de extraccion, Buenas Practicas de

Manufactura (higiene), etc. Dentro de los sistemas HVAC la contaminacion
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cruzada puede originarse por transferencia del sistema de aire de una sala a

otra de fabricacién debido a problemas con los diferenciales de presion en

las salas.

Tipos de salas farmacéuticas

Uno de los factores a considerar durante la elaboracion de un medicamento
es la contaminacion proveniente del exterior o del ambiente fisico donde se
estd preparando el producto. Esta contaminacion se debe a las particulas
presentes en el aire, las cuales pueden provenir del suministro del mismo,
personal, las desprendidas por los equipos y demas superficies de la sala de
trabajo. El aire que respiramos es un aerosol que contiene particulas de
diferente tamafio (aproximadamente entre 30 y 0,1 um) cuya composicion
varia dependiendo del lugar, clima y €época del afio. Estas particulas pueden

clasificarse en:

>  Particulas inertes: Objetos solidos o liquidos cuyo tamafio oscila,

generalmente entre Inmy 1 mm.

> Particulas viables: Particulas inertes que llevan uno o mas

microorganismos capaces de reproducirse. Los microorganismos no se

encuentran flotando libremente en el aire sino que son transportados de un
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sitio a otro unidos a las particulas de polvo, escamas de piel, gotas de saliva,

etc.

La presencia de particulas inertes y/o viables en el aire donde se esta
elaborando un producto puede provocar la contaminacion del mismo. Si
estamos elaborando un farmaco en una sala limpia se requiere que éste se

encuentre libre de contaminacion.

2.7.1. Sala controlada:

Es la que se mantiene dentro de limites establecidos los 22°C de
temperatura, 55% de humedad relativa y 0,05 pulg. c.a. de presion
diferencial entre areas adyacentes. Pudiendo especificarse otros

valores, los cuales son fijados por el laboratorio farmacéutico.

2.7.2. Sala Limpia:

Es la sala que, ademas de los parametros anteriores, controla la
concentracion de particulas en el aire. Por ejemplo 10 000 particulas,
de tamafio 0,5 micras, por cada metro cubico de volumen dentro de la

sala. Estos valores con especificados por la clase de sala limpia.
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2 7.3. Sala negra externa:

Salas (pueden ser controladas) que se encuentran en contacto con el

aire exterior.

2.7.4. Sala negra interna:

Salas (pueden ser controladas) sin contacto con el aire exterior y sin

requisitos especiales en cuanto a la calidad del aire.

2.7.5. Sala gris:

Area controlada, limpia y con requisitos especificos y especiales de

calidad de aire.

2.7.6. Sala blanca:

Area controlada, limpia, con requisitos estrictos y especiales de

calidad de aire y estériles.

2.8. Sala limpia de produccién farmacéutica.
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Una sala limpia de produccion farmacéutica es una zona o instalacion
compuesta por una o varias areas y/o recintos cuyos niveles temperatura
(22°C), humedad relativa (55%), presion diferencial (0,05 pulg. ca.) vy
concentracion de particulas (10 000 particulas, de tamafio 0,5 micras, por
cada metro cubico de volumen de la sala) son determinados por el
laboratorio farmacéutico de acuerdo al medicamento a producir y tienen que
mantenerse dentro de unos limites establecido por la norma Federal

Standard 209 (FS 209) de acuerdo a la clase de sala.

El Grafico N° 2.10 muestra la clasificacion de las salas limpias de acuerdo
norma Federal Standard 209. Se observa la clase de sala por el nimero de
particulas de cierto tamafio por cada pie cubico. El eje vertical corresponde
al nimero de particulas y el horizontal al tamafio de las particulas en micras.

La interseccion de ambas determina la clase de sala limpia.



-26 -

Figura N°2.10: Clases de salas, segiin Fed. Standard 209, de acuerdo al

namero de particulas por unidad de volumen
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Fuente: Federal Standard 209
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El aire que entra en una sala limpia se trata en unidades del sistema HVAC
que realizan habitualmente las fases previas de filtracion, ventilacion,
enfriamiento o calentamiento. De esta forma, se persigue mantener los
distintos recintos dentro de los niveles de temperatura, humedad relativa,
renovaciones de aire y diferenciales de presion definidos en el proyecto
segun las necesidades del laboratorio para la produccién del farmaco. La
fase final de filtracion se realiza por medio de filtros absolutos, los cuales
retienen particulas superiores a 0,5 micras en un porcentaje superior al

99,99%.

El volumen de aire de cada recinto es renovado especificamente (mayor a
20 renov/hora), aumentando proporcionalmente con el grado de calidad

ambiental requerido.

El Cuadro N° 2.4 (segun Federal Standard 209 C y D) muestra como
aumenta el numero de renovaciones por hora de aire de acuerdo a la

cantidad de particulas por pie cubico dentro de los ambientes de la sala.
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Cuadro N°2.4: Clasificacion de salas farmacéuticas, en reposo (segun

Fed. Standard 209), de acuerdo al numero de particulas

Nimero de particulas/pie cubico
Item Salas Clase US Federal Standart 200 Cy D T}ili)l(:r((l)e N° Renovaciones/hora
(En reposo)

1 Zona-s Generales T - I . I
Laboratorios 100 000 EU-9 15-20
Acondicionamiento 100 000 EU-9 15-20
Pasillos Generales 100 000 EU-9 15-20

2 | Zona Estéril
Flujo Laminar clase Ay B 100 EU-14 >200

3 | Zona Liquidos
Limpieza 100 000 EU-9 15-20
Fabricacion cremas 10 000 EU-12 20-30
Aerosoles 10 000 EU-12 20-30
Fabricacion liquidos 10 000 EU-12 20-30
Pasillo liquidos 10 000 EU-12 20-30
Vestuario liquidos 10 000 EU-12 20-30

4 | Zona Sdlidos
Capsulas 10 000 EU-12 20-30
Lacado 10 000 EU-12 20-30
Lecho fluido 10 000 EU-12 20-30
Amasado, granulado, 10 000 | EU-12 20-30
secado, tamizacion
Pasillo solidos 10 000 EU-12 20-30
Vestuario limpio 10 000 EU-12 20-30

Fuente: Federal Standard 209

Se tiene muy en cuenta que, como regla general, la distribucion del aire en
los distintos recintos debe ser de techo a suelo (Ver Figura N° 2.9); es decir,
la descarga de aire desde el techo y el retorno de aire lo mas préximo a nivel
del suelo (de manera practica por encima de 25 cm). Ademas, la
distribucion de los dispositivos de impulsion y retorno debera ser lo mas

homogénea posible; de esta forma se favorecera un correcto barrido y
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distribucion del aire, evitandose zonas muertas en las cuales no existe una
correcta renovacion del aire. Estas se convertirdn en puntos en los que los
niveles de particulas serian superiores, pudiendo dificultar la consecucion de

una sala limpia con los niveles de calidad requeridos a su clasificacidn.

Las salas limpias se disefian y construyen de manera de disminuir al minimo
la cantidad de particulas desprendidas. Los elementos constructivos de la
instalacion abarcan paredes, suelos y techos. Estos elementos se construyen
con materiales que no desprendan ni retengan particulas (pintura epoxica y
angulos sanitarios) y que garanticen su estanqueidad respecto al ambiente
externo (no controlado) que envuelve a estas areas. Son faciles de limpiar y

resistentes a los agentes de limpieza que habitualmente se utilizan.

Las superficies de los techos, paredes, pisos, luces, estantes, mesones,
gabinetes, etc. son lisan, libres de grietas o hendiduras, no liberan particulas
y son resistentes a los procesos de limpieza y desinfeccidon. Las uniones de
las paredes con el techo y el piso son redondeadas (angulos sanitarios) para
facilitar su limpieza e impedir la acumulacion de sucio. Las lamparas no
sobresalen de los paneles y estan selladas al soporte. Los pisos deben ser de

materiales resistentes y sin hendiduras.
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Especificaciones técnicas de las salas limpias

Para iniciar con el estudio del sistema de ventilacion y filtracion de aire de
la sala limpia primero se debe conocer las especificaciones técnicas de la
sala, el cual esta determinado por el laboratorio farmacéutico. Las

especificaciones técnicas comprende el conocimiento de los siguientes

parametros técnicos:

1. Parametros de temperatura y humedad relativa.

11.  Numero de renovaciones de aire por hora.

m. Clase de sala; el cual esta determinado por la cantidad de particulas por

pie cubico que debe tolerar la sala como maximo.

1v.  Tipo y ubicacion de filtros.
v. Valores de diferenciales de presion entre ambientes de la sala.

vi. Disposicidén de flujo aire; ya sea recirculacién o renovacién total de

aire.

Clasificacién de salas limpias

La norma mas conocida para la clasificacion de salas limpias es la Federal
Standard 209 E (USA); todas las versiones de esta norma se basan clasificar
la sala de acuerdo al numero de particulas de tamafo igual o superior a 0,5

micrometros por cada pie cubico aire dentro de los ambientes de la sala.
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El Cuadro N° 2.5 muestra la clasificacion de las salas limpias en el sistema

métrico de acuerdo a la norma Federal Standard 209 E.

Cuadro N° 2.5 Clasificacién de salas limpias, segun Federal Standard 209 E

Item | Clase 0,1 pm/m3 0,2 pm/m3 0,3 pm/m3 0,5 pm/m3 5,0 pm/m3

1M1 350 757 30,9 10

2 M1,5 1 240 265 106 35,3 -
3 M2 3500 757 309 100 -
4 M2,5 12 400 2650 1060 353 -
5 M3 35000 7570 3090 1 000 -
6 M3,5 - 26 500 10 060 3530 -
7 M4 - 75 700 30 900 10 000 -
8 M4.5 - - - 35300 247
9 M5 - - - 100 000 618
10 | M5,5 - - - 353 000 2 470
11 Mé - - - 1 000 000 6 180
12 | M6,5 - - - 3 530 000 24 700
13 | M7 - - - 10 000 000 61 800

Fuente: Federal Standard 209

Por ejemplo una sala limpia de Clase M4 tolera como maximo 10 000

particulas de 0,5 um por cada pie cubico de aire dentro de la sala.

A pesar de la utilizacion universal de la norma Federal Standard 209,
existen asociaciones especializadas de muchos paises que han elaborado sus
propias normas, de manera que una sala limpia de una determinada clase
puede definirse de forma diferente en cada uno de estos paises. Por ejemplo

Gran Bretafia utiliza letras, Francia nimeros, Alemania utiliza el logaritmo,
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etc.; en todos los casos se encontraran puntos comunes con la FED. STD.

209E.

Normas de clasificacion de salas limpias

El disefio de un sistema de ventilacion, calefaccion y aire acondicionado
para una sala de producciéon farmacéutica exigen conocer la normas
existentes que regulan su funcionamiento. Estas normas son conocidas
como “Buenas Practicas de Fabricacion” (BPM) o GMP de iniciales en
inglés. De todas las normas, expuestas por diversos paises, las mas

importantes y validas para salas limpias son la Federal Standard 209E y la

ISO 14644.

La norma Federal Standard fue publicada por primera vez en el afio 1 963,
tras la primera version ha habido cinco revisiones que en septiembre del afio

1 992 se aprobo la FED. STD. 209E.

La norma sobre medicamentos de la Comunidad Europea que define la

clasificacion de salas controladas es la EEC-GMP.

El Cuadro N° 2.6 muestra la comparacidon de las normas internacionales, en
el sistema métrico, respecto a la clasificacion de salas limpias tomando

como referencia el tamafo de particulas de 0,5 pm.



Cuadro N° 2.6: Comparacion de normas internacionales sobre clasificacion

de salas limpias

Item | 0,5 pm/m3 FEZDO.gs[')I‘D FE;[;'S)SI::FD ISO 14644 EEC-GPM
1 - i ISO 1
2 1
3 3.5 ISO 2
4 10 M1
5 353 1| MLS ISO3
6 100 M2
7 353 10 | M2.5 ISO 4
8 1000 M3
9 3530 100 | M3,5 ISO 5 AyB
10 10000 M4
11 35300 1000 | M4,5 ISO 6
12 100000 M5
13 353000 10000 | M5,5 ISO 7 &
11 1000000 M6
12 3530000 100000 | Me6,5 ISO 8 D
13 10000000 M7

Fuente: Propia

Las normas existentes para instalaciones farmacéuticas se refieren casi
exclusivamente al proceso de las formas estériles, en lugar de serlo para el
proceso de otros productos no estériles, convirtiéndose en una prescripcion
importante basada en la experiencia acumulada por los tecndlogos
farmacéuticos; los criterios para las formas no estériles fueron validos hasta
que el ISPE, con los comentarios de la FDA, desarrollé las lineas a seguir
para instalaciones farmaceuticas no estériles, forma de dosificacion de
productos solidos de administracién oral.

Algunas consideraciones que recomiendan las normas:
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>  El valor fijo de 20 renov/h de las renovaciones de aire por hora ha sido
sustituido por una expresion mas flexible: “Para alcanzar los grados de aire
B, C y D, el nimero de renovaciones de aire debe estar relacionado con la
dimension de la sala y los equipos y personal presentes en ella; el sistema de
aire debe tener filtros apropiados como los HEPA para los grados A, B y

C”. El filtro HEPA no se menciona para el grado D.

>  La velocidad del aire en caso de flujo unidireccional es 0,45 m/s (20%

sin distincién alguna entre flujo horizontal o vertical.

>  La clase de limpieza en condiciones de reposo debe alcanzarse en un

periodo corto de limpieza de 15 a 20 minutos.

»  Por lo que respecta a la norma generalmente valida para todo tipo de
salas limpias, la organizacién ISO ha decidido preparar la norma
internacional para salas limpias. Actualmente la ISO 14644-1 es la unica ya
publicada. Esta dedicada a especificar el wvalor limite de la posible
concentracién de particulas en suspension para una determinada clase de

limpieza del aire. Se corresponde con la FS209E.
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Clasificacién de filtros de aire en un sistema HVAC

El aire contiene particulas de diferente tamarfio, por lo cual se utilizan filtros
de diferente eficacia de filtracion, colocados en serie. Primero se colocan los
pre filtros (filtros primarios y secundarios), con el fin de eliminar las
particulas de mayor tamafio y luego los filtros de alta eficiencia que

eliminan las particulas mas pequeiias.

La eficacia del filtro es la capacidad del filtro para retener particulas de
diferente tamafio y se expresa en porcentaje. La Norma ASHRAE 52.2
brinda el procedimiento para medir la eficiencia de los filtros mediante el
tamafio de las particulas. Los valores de eficiencia medidos por este
procedimiento sirven para clasificar a los filtros por el valor de reporte de
Eficiencia Minima (MERV). El Cuadro N° 2.7 muestra la clasificacion de

los filtros seguin ASHRAE 52.2.

Cuadro N°2.7: Clasificacion de los filtros de aire seguin ASHRAE 52.2

Promedio de Eficiencia | Pronwdiode Eficiencia | Promedio de Eficiencia Anestancia Resl!::l(aal;(la
porTamaio de las por Tamaiode las porTanaio de las Promedio (Pulgadas
Racticulss (PSH) Particulas (PSE) Particulss (PSE) (ASHRAE 52.1) WQG )
03 - 1.0 Micrones 10-3.0 Micrones 39 -10.0 Micrones =y
MERV 1 - - Menos del 20% Menos del 65% 0.3"
MERV 2 Menos del 20% 65 - 69.99% 0.3"
MERV3 - - Menos del 20% 70-74.9% 0.3"
MERV4 - Menos del 20% 75% 0 Mayor 0.3"
MERV S 20 - 34,9% 0.6"

2 MERVH - 35-49.9% 0.6"
MERV7 90 - 69.9% 0.6"
MEPVE 70 - 84.9% 0.6"
MEPV9 Menos del 50% £59% 0 Mayor 1.0"
MERV 10 50% - 64,9% 85% 0 Mayor - 1.0"
MERV 11 - 65%- 79.9% 5% 0 Mayor 1.0"
MERV 12 809% - 89.9% A0% 0 Mayor 1.0"
MERV 13 Menos del 75% 90% o1 greater Q0% 0 Mayor 1.4"

4 MERV 14 75% - £14.9% 40% o1 greater 20% o Mayol 1.4"
MERV 15 BEY - 94.9% 90% o1 greatel Q0% O Mayor 14"
MERV 16 259 o Mayor 95% o1 qreater 95% 0 Mayoi - 14"

Fuente: Norma ASHRAE 52.2
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Filtros primarios

Estos filtros son usados para filtraciones de baja eficiencia (30%).
Retienen las particulas més gruesas comprendidas entre 2,0 pm y
80 um. Forman parte de este grupo de filtros los filtros lavables,
aluminio o corrugados. Su ubicacion estd antes y/o después del

equipo de ventilacion.

Figura N°2.11: Filtro de aire primario del tipo lavable

Fuente: Catalogo Purolator

Filtros secundarios

La capacidad de filtracion de estos filtros estd entre el 65% y
85%; aunque existen filtros secundarios que tienen capacidad de
filtracion del 95%. Retienen particulas del orden de 2,0 pum y 80
pum y van ubicados a continuacion de los filtros primarios.

Forman parte de este grupo de filtros los filtros tipo bolsa.
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Figura N°2.12: Filtro de aire secundario del tipo bolsa

Fuente: Catalogo Purolator

Filtros de alta eficiencia

En la industria farmacéutica se utilizan los filtros HEPA (High
Efficiency Particulate Air-Filtros de aire de alta eficiencia) que
son capaces de retener particulas >0,3 pm con una eficiencia
minima de 99,97%. Estos filtros estan hechos de un medio
filtrante que se pliega en forma de acordedn para proporcionar

una mayor area de filtracién, ensamblado en una armazén rigida.

Van ubicados como filtros terminales en el sistema o en algunos
casos se ubican como filtros en linea (posterior a los filtros

secundarios).
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Figura N°2.13: Filtro de aire alta eficiencia tipo HEPA

Fuente: Catalogo Purolator

A pesar que existe una muy fuerte correlacion entre la eficiencia
del filtro y la clasificacion de limpieza del area, un filtro de alta
eficiencia no garantiza por si solo la mas alta clase de limpieza, a

menos que sean tenidos en cuenta otros elementos como:

Flujo de aire.

Velocidad del aire y el numero de renovaciones de aire.
Layout del sector, ubicacion de los equipos.

Personal y su ropa.

Equipos adecuados para operar en salas limpias.

Instalaciones adecuadas y mantenimiento apropiado.
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Cuadro N°2.8: Uso de los filtros de aire en salas de acuerdo a su

clasificacidon, segun ASHRAE 52.2

FILTER EFFICIENCY / APPLICATION GUIDELINES

Filter ETﬁcioncy Ratings

Application Guidelines

MERV Pu
Rating Spot Arrestance
Efficiency (ASHRAE Typical Contaminant Typical Applications Typical Air Filter
(ASHRAE yp
Std. 52.2) (ASHRAE Std. 52.1)
T _Std. 52.1)
>10.0 ym Particle Size Minimum filtration Throwaway - Disposable fiberglass or synthetic
1 <20% <65% ||Pollen Residential panel filters
Spanish moss Window air Washable - Aluminum mesh, latex coated animal
2 <20% 65-70%  [|Dust mites conditioners hair, or foam panel filters
Sanding 1'Jusl Electrostatic - Self charging (passive) woven
3 <20% 70-75%  [[Spray paint dust polycarbonate panel filter
Textile fibers
4 <20% 75-80% ||Carpet fibers
3.0-10.0 ym Particle Size Commercial buildings Pleated Filters - Disposable. extended surace, 25
Mold Better residential to 125 mm (1 to 5 in.) thick with cotton-polyester
5 <20% 80-85% (|Spores Industrial workplaces  |blend media, cardboard frame.
Hair spray Paint booth inlet air Cartridge Filters - Graded density viscous coated
6 <20% 85-90% || abric protector cube or pocket filters, synthetic media
Throwaway - Disposable fiberglass or synthetic
7 25-30% >90% panel filters
8 30-35% >90% ilk
1'0'_3‘0 un Particle Size Superior residential Bag Fliters - Nonsupported (flexible) microfine
Legionella Better commercial fiberglass or synthetic media. 300 lo 900 mm (12 to
9 40-45% >90% L—Iun;u:;fler dust . bun'ltdlrlgsb ori 36 in.) deep. 6 to 12 pockets.
ospital laboratories
e.a et o Box Filters - Rigid style cartridge filters 150 to 300
Milled flour . S
Coal dust mm (6 to 12 in.)deep may use lofted (air laid) or
10 50-55% >95% }Auto emissions paper (wet laid) media.
Nebulizer drops
11 -65% %
L e [Welding fumes
12 70-75% >95%
0.30-1.0 um Particle Size Hospital impatient care |Bag Filters - Nonsupported (flexible) microfine
All bacteria General Surgery fiberglass or synthetic media. 300 to 900 mm (12 to
13 80-90% >98% Droplet nuclei (sneeze) Smokir\g lounges . 36 in.) deep, 6 to 12 pockets.
Cooking oll Superior commercial Box Fliters - Rigid style cartridge filters 150 to 300
Most smoke buildings mm (6 to 12 in.)deep may use lofted (air laid) or
14 90-95% >98% Insecticide dust paper (wet laid) media.
Copier toner
15 >95% n/a Most face powder
Most paint pigments
16 n/a n/a
<0.30 ym Particle Size Cleanrooms HEPA/ULPA Fliters
Virus (unattached) Radioactive materials  [299 97% efficiency on 0.30 ym
n/a n/a nl/a Carbon dust Pharmaceutical particles, IEST Type A
Sea salt manufacturing >99.99% efficiency on N.30 yn
All combustion smoke Carcinogenic materials |particles. IEST Type C
n/a nia nia Radon progen Orthopedic surgery
progeny >99 999% efficiency on 0.30 ym
n/a nla nla particles, IEST Type D
>99.999% efficiency on 0.10-0.20 ym
nla nia nfa particles. IEST Type F

Source: ASHRAE Standard 52.2 - 1999

Fuente: ASHRAE Standard 52.2.
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Diferenciales de presion en salas de produccion farmacéutica

Un pardmetro importante que tiene su influencia en la clase de sala y en la
calidad del producto farmacéutico es el control de la presion estatica en la
sala. Los diferenciales de presion estatica son los valores de diferencia de
presion de aire entre un ambiente y su adyacente. Esta diferencia de presion
genera un flujo de aire entre el ambiente de mayor presion al de menor

presion, el cual circula por los intersticios de la puerta que los separa.

Con los diferenciales de presion entre dos ambiente se permite establecer el
sentido del flujo de aire y de esta manera evitar la contaminaciéon cruzada.
La Figura N° 2.14 muestra el sentido del flujo de aire producto del

diferencial de presion entre ambientes contiguos.

Figura N°2.14: Diferencial de presién en ambientes

Fuente: Propia
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La norma Federal Standard 209 establece un diferencial de presion de 12 Pa
(0,05 pulgadas de columna de agua) entre dos ambientes contiguos para
evitar la migracion de particulas entre ellos, con esto el ambiente mas limpio

mantiene una diferencia de presion de 12 Pa respecto a la menos limpia

contigua.

Analogos incrementos de diferencia de presion son aplicables a cada uno de

los ambientes sucesivos.

El maximo valor de presion estitica es de 45 Pa para evitar problemas
mecanicos con la estructura de obra civil (falsos techos y resistencia de las

paredes divisorias).

La alta presion crea ruido cuando se producen fugas de aire a alta velocidad
en la sala limpia a través de muchas pequeiias aberturas. El gradiente de
presion en exceso de 25 Pa puede dificultar la apertura y cierre de las
puertas. En caso de dos ambientes del mismo nivel de limpieza y contiguas,
la diferencia de presion podria ser 7 Pa en lugar de 15 Pa, situando la mas

critica a mayor presion que la otra.

Para controlar los valores de presion diferencial en las instalaciones se
colocan compuertas o damperes de regulacidon en el sistema de ducteria
(inyeccion y retorno) y accesorios de descarga (difusores) o retomo del aire

(rejillas). Estas compuertas o damperes tienen la funciéon de controlar el
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volumen de aire que entra como el que sale de cada ambiente y, de esta

forma, conseguir el valor del diferencial de presion requerido.

Para calcular el caudal de aire, producto de los diferenciales de presion, que
circula por las ranuras o intersticios de los elementos de separacion entre los

dos ambientes contiguos se utiliza la siguiente férmula:

Siendo:

- Q: caudal de fuga; m’/s

- c¢: Coeficiente de flujo; 0,60

- S: 4rea de fuga; m?

- AP: gradiente de presion manométrica; Pa

- p: densidad del aire; 0,93 Kg/m® en la ciudad de Arequipa

- n: exponente que depende de la geometria de las ranuras; n=2

En resumen:

0 =088*S* AP

Para la fuga de aire a través de una puerta (0,0228 m?) y una diferencia de

presién de 12 Pa se obtiene 250 m*/h (150 cfm). Si la puerta cuenta con una
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rejilla (14”x8”) de regulacién de presidon o caudal se logra obtener un caudal

de 340 m*/h (200 cfm) para mantener los 12 Pa de diferencial de presion.

Componentes de un sistema de ventilacion y filtracion de aire para una sala

impi 16 macéutica

El sistema de ventilacion y filtracién de aire es de renovacion total y esta
compuesto por un sisttma de inyeccidn y extraccion con tratamientos de
aire respectivamente, los cuales trabajan de manera conjunta para establecer

las condiciones deseadas dentro de los ambientes de la sala limpia.

Figura N°2.15: Sistema de inyeccion y extraccion de aire a renovacion

total

Sistem a de inyeccién

-~
-
-~
-

Sistem a de Extracciéon

IRl U IR0 T

Fuente: Propia
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Figura N°2.16: Componentes del sistema de ventilacién y filtracion de

aire a renovacion total
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Vontiedot extractor
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Fuente: Propia

2.14.1. Sistema de Inyeccidn de aire.

Este sistema esta compuesto por pre filtros, filtros, equipo, sistemas de
ducterias, etc.; los cuales establecen las condiciones que se desean
dentro de los ambientes de produccion farmacéutica. Estos elementos

son compatibles, estan adecuadamente instalados y cada uno cumple

plenamente su funcion,
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Pre Filtros de aire fresco

Son filtros primarios ubicados antes del ventilador inyector;
su funcidn es retener las primeras particulas de aire fresco y

extender la vida media de los filtros en linea.

Ventilador inyector de aire

Es el componente del sistema que suministra la cantidad de
aire especifica venciendo los obstaculos del sistema (filtros,
ducteria, etc.) para establecer las condiciones requeridas en
los ambientes de Ja sala limpia.

El wventilador inyector de aire no solo debe ser
adecuadamente seleccionado y disefiado, Sino

correctamente instalado y mantenido en el tiempo.

Figura N°2.17: Ventilador inyector de aire

Fuente: Catalogo Soler y Palao
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Banco de filtros en linea

Es un gabinete donde se encuentran los filtros primarios y
secundarios. Se ubica fisicamente en linea después del
inyector y su finalidad es filtrar la mayor cantidad de
particulas no deseables de mayor tamafio (hasta 2,0 pm). Su

eficiencia maxima es de 95%.

Figura N°2.18: Banco de Filtros en linea

Fuente: Propia
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2.14.1.4. Sistema de ducteria metalica
Son los conductos por donde circula el aire de descarga

hacia los ambientes.

Figura N°2.19: Sistema de ducteria

Fuente: Propia

2.14.1.5. Filtro de aire terminal al ambiente

Son los filtros HEPA de alta eficiencia y retienen particulas

mayores a 0,3 pm con una eficiencia minima de 99,97%.

2.14.2. Sistema de Extraccion de aire

Este sistema estd compuesto por pre filtros, filtros, equipo, sistemas de

ducterias, etc. que permiten extraer el aire con las condiciones de

salubridad de los ambientes.
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La coordinacién del sistema de inyeccidn y extraccion de aire permite

establecer los parametros de gradientes de presion en los ambientes.

Al igual que el sistema de inyeccion estos elementos son compatibles,

estan adecuadamente instalados y cada uno cumple plenamente su

funcion

2.14.2.1.

2.14.2.2.

Rejillas de extraccion

Son los elementos por donde se extrae el aire. Dependiendo
del barrido completo del aire en el ambiente se ubican

fisicamente en las paredes a nivel de piso (a 25 cm) o en el

techo.

Figura N°2.20: Rejillas de extraccion de aire

| L — .
[ = v
1< - -

Fuente: Catalogo ACS

Sistema de ducteria metalica

Al igual que en el sistema de inyeccion son los conductos

por donde circula el aire de extraccion hacia el exterior
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2.14.2.3. Banco de filtros de inyeccion en linea

Es el gabinete donde se encuentran los filtros primarios,
secundarios y HEPA. Se ubica fisicamente en linea después
del extractor y su finalidad es filtrar las particulas mas
pequefias a una alta eficiencia para evitar la contaminaciéon

del medio exterior.

Figura N°2.21: Banco de filtros en linea en sistema de extraccion de aire

Fuente: Propia

2.14.2.4. Ventilador extractor de aire

Es el componente del sistema que extrae la cantidad de aire
especifica venciendo los obstaculos del sistema (filtros,

ducteria, etc.).
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El wventilador extractor de aire no solo debe ser
adecuadamente seleccionado y  disefiado, SIno
correctamente instalado y mantenido en el tiempo.

Técnicamente el extractor e inyector son ventiladores
centrifugos cuya funcidn de extraer o inyectar depende de la

forma como se instala en el sistema.

Unidad de coleccion de polvo

Es el componente del sistema de extraccion ubicado antes
ventilador extractor y su finalidad es retener las particulas

mas grandes (100 pm) del sistema.

Figura N°2.22: Colector de Polvo tipo Ciclén

Fuente: Taller Hispania
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2.15. Procedimiento de cdlculo

El calculo del sistema de ventilaciéon y filtracion de aire se realiza en los

siguientes pasos:

a) Calculo de volimenes de aire en los ambientes, de acuerdo a las

Se calcula los volumenes de cada ambiente:
Vol =L, *L,*h

Donde:

Volumen del ambiente; m>

Lado N° 1 del ambiente; m.
Lado N° 2 del ambiente; m.

Altura del ambiente; m.

b)  Célculo de caudal de aire requerido para los ambientes, por el método

de renovaciones por hora

El nimero de renovaciones por hora determina el caudal de aire

requerido para cada ambiente:

Q= N°Renov * Vol
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Donde:

Q : Caudal de aire requerido para el ambiente; m>/h.

N° Renov : Numero de renovaciones por hora del ambiente; 1/h.
El niimero de renovaciones por hora es un parametro de
entrada definido para cada ambiente.

Vol : Volumen del ambiente; m’,

Agrupacion de ambientes para el sistema de ventilacion

Conociendo el caudal de aire para ambiente se agrupan los ambientes
equitativamente, en dimension, para lograr establecer capacidades
analogas que nos serviran para la seleccion de los equipos de

ventilacion.

Determinacion de parametros para seleccion de rejillas metalicas de

extraccion v difusores de inyveccion de aire

> Seleccion de rejillas de extraccion de aire:

Las rejillas se seleccionan con el caudal y velocidad de extraccion.
La Tabla N° 2.1, de Carrier, nos muestra las recomendaciones de
velocidad de aire en rejillas. Seleccionamos una velocidad de

extraccion de 4,0 m/s.
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Tabla N°2.1: Velocidad de aire en tomas de rejillas de extraccion

Velocidad sobre
seccién bruta

Item Ubicacién de la Rejilla
(m/s)
! Locales comerciales
Por encima de las zonas ocupadas >40
Dentro de las zonas ocupadas, no cerca de los asientos 3 m/s-4m/s
Dentro de las zonas ocupadas, cerca de los asientos 2 m/s -3 m/s
Rejillas de puerta o pared 2,5m/s -5 m/s
2 Aberturas en la parte inferior de la puerta 4 m/s
3 Locales industriales >4,0
4 Locales residenciales 2 ms

Fuente: Manual de aire acondicionado. Carrier Air Conditioning

Company

Utilizamos la Figura N° 2.23 para la seleccion de rejillas, el cruce

de la linea de caudales y velocidades nos determina el tamafio de

las rejillas.
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Figura N°2.23: Seleccion de rejillas de aire
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Fuente: Catalogo ACS

> Seleccién de rejillas de transito entre puerta:

De acuerdo a los diferenciales de presion se determina el caudal de

aire de transito entre puertas de ambientes contiguos. Para un
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diferencial de presion, recomendado por FED STD 209, de 12 Pa
se obtiene un caudal de 340 m>/h entre puertas. De la Tabla N° 2.1

seleccionamos una velocidad de 2.5 m/s.

Utilizamos la Figura N° 2.24 para la seleccion de rejillas de puerta,
el caudal entre puertas y la velocidad nos determina el tamafio de la

rejilla.
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Figura N°2.24: Seleccion
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Seleccion de difusores de aire:

Los difusores se seleccionan con la velocidad de inyecciéon y el
nivel de ruido en la descarga de aire. La Tabla N° 2.2, nos muestra
las recomendaciones de velocidad de salida en bocas de descarga y
seleccionamos una velocidad de 4,0 m/s. La Tabla N° 2.3 nos
muestra rango de niveles de ruido recomendado para el control de

ruido en ambientes y seleccionamos un NC 30-40.

Tabla N°2.2: Velocidad de aire en bocas de descarga de difusores

Velocidad de
descarga
Item Ubicacion del difusor

(m/s)

1,5 m/s -2,5 m/s

Estudio de radioditusion

2,5nv/s -4,0 nvs

2 Residencias
3 Apartamentos } - 2,5m/s - 4,0 m/s
4 Iglesias 2,5m/s -4,0m/s
5 Dormitorios de hotel 2,5 mv/s - 4,0 m/s
6 Teatros 2,5 m/s -4,0 m/s
7 Oficinas particulares, tratadas acisticamente 2,5nvs -4,0m/s
8 Oficinas particulares, no tratadas 2,5m/s -4,0 m/s
9 Salas de cine 5,0 m/s
10 | Oficinas publicas 5,0 m/s - 6,5 m/s
11 | Almacenes comerciales, plantas superiores 7,5 m/s
10,0 m/s

12 | Almacenes comerciales, planta principal

Fuente: Manual de aire acondicionado. Carrier Air Conditioning
Company
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acondicionamientos de aire

Rango de | Rango de Rango
T < niveles curvas de Rﬂflg‘: e -
ipo de iirea soncros, e Tipo de drea s::'v:r::' cu:;:as
Decibeles NC Decibeles | Criterio
NC
RESIDENCIAS IGLESIAS Y ESCUELLAS (Continuacién)
Viviendas privadas (rurales y suburbanas) 25-35 20-30 Laboratorios 40-50 35-45
viviendas privadas ( urbanas) 30-40 25-35 Salas de Jugos 40-55 35-50
Eidiciios de deparatamente, unidades de 2 y 3 familias 35-45 30-40 Corredores y vestibulos 40-55 35-50
cocinas 45-55 40-50
HOTELES EDIFICIOS PUBLICOS
Habitaciones individuales o suites 35-45 30-40 Bibliotecas Publicus, muescos, juzgados 35-45 30-40
Salones de baile o para banquetes 35-45 30-40 Oticinas de correo, zonas bancanas en general, recibidores 40-50 35-45
Vestibulos y corredores, recibidores 40-50 35-45 Cuatros de lavado y sanitarios 45-55 40-50
Cocheras 45-55 40-50 Cuatros de lavado y sanitanos 45-55 40-50
Cocinas y lavanderias 45-55 40-50
HOSPITALES Y CLINICAS RESTAURANTES, CAFETERIAS, CLUBES
Cuartos privados 30-40 25-35 Restanrantes 40-55 35-45
Quir6fanos, antesalas 35-45 30--10 Barras 40-55 35-50
Laboratonio, vestibulos y corredores Clubes noctumos 40-50 35-45
Recibidores y salas de espera 40- 35-45 Catetenas 45-55 40-30
Cuartus de lavado y saniwsios 45-55 40-50
OFICINAS TIENDAS DE MENUDEO
Sula de consejo 25-38 20-30 Tiendus de ropa 35-45 35-45
Salas de conferencius 30-40 23-35 Tiendas de dzpartumento (pisos supenores)
Oficinas ¢jecutivas 35-45 30--10 Tiendas de departamento (planta baja) 45-55 40-50
Oficinas de supervisores, salas de recepcion 35-50 30-45 Tiendas pequedias
Oficinas abientas generales, salas de dibujo 40-30 35-45 Supennercados 43-35 40-50
Vestibulos y corredores 40-55 35-50
Tabulacion y computacion 45-65 40-60
AUDITORIOS Y SALAS DE MUSICAS ACTIVIDADES DEPORTIVAS BAJO TECHO
Salas de concierto y opera 20-30 15-25 Coliseos - 35-45 30-40
Estudios para reproduccidln sonora 30-35 25-30 Pistas de boliche, giumnasios 40-50 35-45
Teatros, salas de uso multiple Albercas 45-60 40-55
cines, salas de TV
Anfiteatros semi-al aire libre 35-45 30-35 TRANSPORTE (FERROCARRIL, AUTOBUS, AEREO)
Salas de conferencias, planetarios Taquillas de boletos 33-45 30-40
Recibidores 10-50 35-45 Salas de spera y de reposo 40-55 35-50
IGLESIAS Y ESCUELAS CUARTOS DE MAQUINAS
Iglesias 25-35 20-30 Pura exposiciones menores de Sh/dia <90
Librerias 35-45 30-40 para exposiciones enores de 3h/dia <97
Escuelas y salones de clase 35-45 30-40

Fuente: ASHRAE, Handbook & Product Directory 1976

Utilizamos la Figura N° 2.25 para la seleccion de difusores, el
cruce de la linea de caudales y nivel sonoro nos determina el

tamafo de los difusores.
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Figura N°2.25: Seleccion de difusores de descarga de aire

Qr(m? /h)
Tr(m)
— ! NC SO0
NC 45
NC 40
\ NC 35
s | \[\ - N NN BN e
X 7SR B NG 30
y b K e =
2 B ! LA /
A0N PSS N
s A \t :
2
I_ Fl
> AN
Op(mm.c.a)i ",x) .
{ N
0.5 \]‘\
‘ozx = | |
,| | | .nl_o_? 11 10{1 .1 11 lcjl_z A.Ofl‘0}4;?5L !l ‘;AA._-';’Q U Ae(mz)
G T U A T
' ™ 17130 I I 1 50ls0 [70]80
vi(m/s) Ax(em) | 15 20 25 3540 45 55 65 75

" Fuente: Catalogo ACS

e) Determinacion de pardmetros para seleccion de filtros de aire.

Los filtros de aire los seleccionamos por el caudal, eficiencia de

filtracion, disponibilidad y mejor precio. Utilizamos los graficos de los

catalogos de ACS.
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Determinaciéon del tramo de ducteria utilizando el método de caida de

presion constante

Para determinar los tamanos de los ductos consideramos una caida de

presion constante de 0,1 pulgadas por cada 100 pies de longitud.

Con los caudales de circulacién de aire para cada ambiente y el
recorrido de ductos utilizamos un ductulador (Ver Figura N°2.36), que
de acuerdo a la caida de presion ya establecida, nos indica la dimension

cada tramo de los ductos.

APl =0,10/100* L

Donde:
API : Caida de presion en el tramo lineal de ducto, pulgadas.
L 3 Longitud del tramo lineal de ducto, pie.

Figura N° 2.36: Ductulador

Fuente: Ductulador marca Greenheck
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Determinacion de la caida de presion en el sistema de ventilacidn.

La caida de presion total en el sistema de ventilacion es la suma de las
caidas presion de cada tramo y/o componente del sistema: tramo lineal

de ducto, conexiones, transiciones, codos y banco de filtros.

» En los tramos lineales de ductos la caida presidén es constante v es
de 0,1 pulgadas por cada 100 pies de longitud.

> En los codos, transiciones y derivaciones la caida de presion se
determina utilizando los graficos correspondientes.

» En los filtros la caida de presion se determina usando los catalogos

de seleccidn.

Como el sistema trabaja a 2 538 m.s.n.m. la densidad del aire
disminuye; ya que existe menos masa de aire por cada unidad de
volumen. El Cuadro N° 2.9 muestra las condiciones climatologicas de
Arequipa en el afio 2 005 donde se observa el descenso de la densidad

del aire en comparacion con la de Lima.
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Cuadro N° 2.9: Condiciones climatologicas promedio de Arequipa en

el afio 2 005

Item Parametros del aire Unidades Lima Arequipa
1 Altitud msnm 12.00 2538.00

mm Hg 752.00 576.00

2 Presion mb 1002.74 768.06

KPa 100.27 76.81

3 Temperatura o< 21.80 14.80
°K 294.95 287.95

4 Humedad relativa % 80.11 35.40

5 Densidad Kg/m3 1.18 0.93

Fuente: Senambhi

Correccion de la caida de presion por el efecto de altitud
La caida de presion total se corrige aplicando utilizando la ecuacion

de los gases ideales:

Donde:

AP, - Caida de presion por friccion corregida para 2 538 msnm; m
c.aire.

AP, : Caida de presion calculada; m c.aire.

Ty : Temperatura promedio a nivel del mar: 294,95°K

T, - Temperatura promedio a 2 538 msnm: 287,95°K
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Determinacion de parametros para la seleccién de los equipos de

Ventilacic

Para la seleccion de los ventiladores se necesita conocer el caudal, la
caida de presion por friccion en el sistema y la potencia. Como los
ventiladores van a trabajar en Arequipa se necesita conocer la potencia

del motor eléctrico para que trabaje a una altitud de 2 538 msnm.,

Para el calculo de potencia del motor eléctrico se aplica la siguiente

ecuacion:

Pme = fc « Fm
eft

Donde:
Pm=p*g*O*AP
eft = eftm* eftr * efe
p = .fd*pau

En resumen:

_ S A pu F g OAP
eftm* eftr * efe

Pme : Potencia de motor eléctrico; W.

fc : Factor de correccion del motor eléctrico a 2 538 msnm

p : Densidad del aire corregido; en Kg/m’
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fd : Factor de correccion de la densidad del aire por transporte
neumatico; en Kg/m’

Pait - Densidad del aire en Arequipa; 0,93 Kg/m3

Q - Caudal del aire; en m*/s

AP : Caida de presion corregida a 2 538 msnm, en m c.aire
en . Eficiencia de total del equipo

eam  :Eficiencia de la turbomaquina; 70%

enr : Eficiencia de la transmision; 90%

€eote : Eficiencia eléctrica; 95%

Factor de correccion de la densidad por transporte neuma:tico (fd)
En el sistema de extraccion el aire que se extrae es una mezcla de aire
con producto farmacéutico; por lo que la densidad sufre un incremento
debido.

Estrictamente para determinar la densidad del aire que se extrae se
tiene que conocer la cantidad de producto que se extrae por cada
unidad de volumen. Por fines practicos en el estudio se considera un

factor de 1,05 para la correccion de la densidad.

fd = 1,05

Para el sistema de inyeccion de aire la densidad de aire el factor de

correccion es de 1,00.
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Factor de correccion del motor eléctrico por la altura (fc)

Cuando los motores eléctricos trabajan a cierta altitud sobre el nivel
del mar se ven afectado en su eficiencia ya que la cantidad de masa de
aire que circula, por su perimetro para permitir su ventilacion,
disminuye.

Para la correccion de la potencia del motor eléctrico se utiliza la
informacién técnica de la marca Siemens que corrige la potencia
nominal del motor eléctrico a cierta altura y temperatura sobre el nivel
del mar. El Cuadro N° 2.10 muestra la eficiencia o capacidad
admisible del motor cuando trabaja a una cierta altura y temperatura.

Por encima de esos valores se corrige la potencia del motor.

Cuadro N° 2.10: Correccidon de la Potencia nominal del motor

eléctrico marca Siemens por la altitud y

temper atura
[tem Temperatura Altura EZK::’[:‘;:
°C msmm %
1 30 1000 100
2 35 1500 98
3 40 2000 95
4 45 2500 91
3 50 3000 87
6 55 3500 83
7 60 4000 78

Fuente: Catdlogos Stemens

Segun Siemens; no es necesario reducir la capacidad nominal, si la
temperatura ambiente esta por debajo de los valores del siguiente

CuadroN° 2.11.
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Cuadro N° 2.11: Parametros maximos de trabajo del motor Siemens

Item Altura Temperatura

msmn O(l
] 1000 40
2 1500 38
3 2000 15
4 2500 13
5 3000 30
5 3500 2%
7 4000 ED

Fuente: Catilogos Siemens

Se observa que no es necesario corregir la potencia del motor eléctrico
para trabajar en Arequipa; ya que la temperatura promedio es 14,8 °C

a 2 538 metros sobre el nivel del mar.

Potencia de motor eléctrico para los ventiladores inyectores
Al reemplazar los valores para el calculo de la potencia del motor

eléctrico se obtiene:

S S pa F g QAP

Pme ==
eftm* eftr * efe

b _L0*1,0%093*981Q* 8P
M 0704 0.90% 0,95

Pme =1524*0* AP
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Donde:
Q : Caudal del aire; en m’/s
AP . Caida de presion corregida en Arequipa, en m c.aire

Potencia de motor eléctrico para los ventiladores extractores
Al reemplazar los valores para el calculo de la potencia del motor

eléctrico se obtiene:

S X fd* pu *g*FO*AP
eftm* efir * efe

Pme =

1,0%1,05%0,93%9,81* (0 * AP

Pme =
0,70*%0,90*0,95
Pme =16,0*Q * AP
Donde:
Q - Caudal del aire, en m?/s

AP : Caida de presion corregida en Arequipa, en m c.aire
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1) Especificaciones técnicas de los equipos de ventilacion

Para la seleccion de los ventiladores se conocen el caudal de aire, la
caida de presion por friccion en el sistema y la potencia del motor

eléctrico.

j) Especificaciones técnicas de los colectores de polvo

Seleccionamos los colectores de polvo de acuerdo al caudal, tamafio
de particula de productos extraido y eticiencia de coleccion el cual nos

da el fabricante.

Para nuestro caso el cliente Naturgen informo un tamario promedio de

particulas de polvo a extraer de 100 micras.

2.16. Dinamica del flujo de aire

El conocimiento de la dinamica de los fluidos permite la seleccion adecuada

de los ventiladores, filtros, difusores, rejillas y elementos de control.
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2.16.1. Ecuacion de la energia de flujo

Cuando se aplica el principio de balance de energia a flujo en un
ducto o en un tubo entre dos puntos de referencia (Ver Figura N°

2.26) se enuncia lo siguiente:

El+ Eag — Eper = E2

O bien:

El+ Eag = E2 + Eper
Donde:
E1, E2 : Energia almacenada en el fluido en los puntos 1 2.
Eag . Energia agregada al tluido entre los puntos 1y 2.
Eper . Energia perdida por el fluido entre el punto | y 2.

Figura N°2.26: Ecuacion de la energia de flujo aplicada a dos

puntos

I _ =

H,, V2 Heq

2
v
Hs, "‘:,—g' FHy v H, = Hg 7’;*”;2*”[

Fuente: Acondicionamiento de aire. Edward G. Pita.
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La energia del fluido en cualquier punto consiste de presion,
velocidad (energia cinética) y elevacion (energia potencial). La
energia agregada puede ser la de un ventilador o bomba. La
energia perdida se debe a la friccion. Puede haber cambios de
energia por cambios de temperatura, pero en general son pequeiios
y se ignoran.

Cuando aplicamos el balance de energia en forma de ecuacion
tenemos la ecuacion generalizada de flujo o la ecuacion

generalizada de Bernoulli:

El+FEag = E2+ Eper

rq2 ra2

Hsto 22 4 Hol+ Hp = Hs2 + 22— fiHe2 + HY

2g 2g
Donde:
Hs . Presion estatica del fluido (presion en reposo)
VZ
— : Presion de velocidad
2g
He . Elevacion
Eag - Presion agregada por el ventilador o bomba

Hf . Pérdida de presion en el ducto debido a la friccion.
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La energia del fluido en cualquier punto consiste de presién,
velocidad (energia cinética) y elevacion (energia potencial). La
energia agregada puede ser la de un ventilador o bomba. La
energia perdida se debe a la friccion. Puede haber cambios de
energia por cambios de temperatura, pero en general son pequefios

y Sse ignoran.

Cuando aplicamos el balance de energia en forma de ecuacion
tenemos la ecuacion generalizada de fluyjo o la ecuacidon

generalizada de Bernoulli:

El+ Eag = E2 + Eper

2 ,)7

+Hel+Hp:Hs2+%;+He2+Hf
g

Hsl+ 4
28

Donde:

Hs : Presion estatica del fluido (presion en reposo)
y? ., )

e : Presion de velocidad

2g

He - Elevacion

Eag : Presion agregada por el ventilador o bomba

Hf : Pérdida de presion en el ducto debido a la friccidn.
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Movimiento de fluidos

El movimiento de un fluido se debe una diferencia de presion
originada por el incremento de algiin punto en su recortido del
flujo. Este incremento es ocasionado generalmente por un
ventilador o por un cambio en la densidad del flujo ocasionadg por
una diferencia en temperatura.

Si el movimiento mecanico es realizado por un ventiladar el aire
se pondra en movimiento y si se le permite colocar un ductp en su,
descarga, para dar sentido y distribucion al tlujo de aire, entoti¢es
la energia requerida por el ventilador aumentara debido a la

resistencia adicional del sistema de ductos.

Resistencia al flujo

La resistencia al movimiento del aire en un Sistema} c}e ductps
(Ver Figura N° 2,27) tiene varias causas. Primero la friccion del
aire al moverse sobre las paredes del ducto, aun en un dycto recter
el aire no fluye de un modo uniforme sino que se mueve més bien

en la forma de flujo turbulento.
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Figura N°2.27: Ventilador y sistema de ductos

Restriccion por
transiciones de ductos

/ S
Restriccion por ° Restriccion por H az
filtros de aire tramos rectos de ductos | i. ); i 4

] Restriccion por
dampers Cambios de direccion
mayor restriccion
\ - —

it3e

generan restriccion

Fuente: Propia

Los ductos flexibles, metalicos y de fibra de vidrio tienen efectos
de friccion diferentes entre si, el cual depende de su estructura
superficial. Las restricciones o cambios en la seccion del ducto
exigen mas presion para aumentar la velocidad del aire y asi
mantener el volumen de flujo igual. Por ejemplo en un codo de
90° se necesita un empuje adicional para hacer que el aire cambie
de direccidn. Restricciones como filtros de aire, equipos, rejillas y
difusores también aumentan la presion requerida para mantener

un flujo constante.

Se tiene tres formas de presiones: La presion estatica (Ps), la

presion de velocidad (Pv) y la presion de estancamiento (Po).

La presion estatica (Ps) es la presian ejercida por el aire contra las

paredes del ducto en todas las direcciones. Se puede interpretar

Elementos de descarga
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como una presion que trata de inflar el ducto. Puede ser positiva
(+) en el lado de descarga del ventilador o negativa (-) en el lado
de succion. La presion de velocidad (Pv) es la presion debida al
flujo. Se puede interpretar como el empuje 0 impacto necesario
para desplazar el aire. La presion de estancamiento (Po) es la

suma de las presiones estaticas y de velocidad en el punto en que

se mida.

Po = Ps+ Pv
Donde:
Pt : Presion de estancamiento.
Ps . Presion estatica.
Pv : Presion de velocidad.

Con un mandémetro de tubo en U se ilustran las medidas de estas

presiones. Ver Figura N° 2.28.

Figura N° 2.28: Medicion de presiones en tramo de ductos

Ps Po Pv

Fuente: Manual centro de capacitamiento. York. América Latina
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Instrumentos para medir flujos de aire

La presion en un sistema de ductos es medida frecuentemente con
un manometro inclinado (Figura N° 2,29), el cual dispone de
conexion de dos mangueras para instalar en las paredes de los
ductos y medir la diferencia de presiones. Este mandmetro estd
lleno de un liquido (Glicerina) que es desplazado por presiones
ejercidas en cualquiera de los extremos. Una escala movible
permite la poner en cero cuando estd expuesto a la presion

atmosférica solamente.

Figura N° 2.29: Manometro de columna inclinada, marca Dwyer

Fuente: Catalogo Dwyer. Modelo Mark II.

Cuando se aplican presiones en ambos extremos de la conexion
aparece en la escala una diferencia de presion que puede ser
medida para el caso de un serpentin o filtro, como se muestra en
la Figura N° 2.30. La presion estatica total de un sistema podra
ser medida, aplicando una presion positiva en un extremo A del

instrumento y en el otro extremo B.
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Figura N° 2.30: Medicion de variacion de presion en sistemas

Gl

. A A
[ 7. 7
s sy

Lol i

Fuente: Manual centro de capacitamiento. York. América Latina

Para tener un valor de la presion de velocidad en un punto es

necesario conocer la velocidad del aire en base a la siguiente

ecuacion:
2
Py = ”
28
I/ = 1./1-2ng
Donde:
\% : Velocidad del aire; m/s.
g : Unidad gravitacional; 9,8 m/s.
Pv : Presion de velocidad; m

En los sistemas HVAC no es necesario determinar la presion de
velocidad, pero la velocidad en términos de desplazamiento o

movimiento si es importante porque esta relacionada con el ruido

y el balance del sistema.
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El Manémetro diferencial de columna inclinada se utiliza también
para medir los diferenciales de presion entre un espacio y otro y

comprobar el sentido del flujo de aire.

El instrumento usado para medir la velocidad del aire es el
anemometro, el cual consiste en unas aspas montadas en un eje
que gira cuando se introduce en una corriente de aire. Una vez
determinada la velocidad el caudal de aire es hallado
multiplicando el 4rea neta del suministro por la velocidad. Ver

Figura N° 2.31.

Figura N° 2.31: Anemoémetro

Fuente: Catalogo Dwyer

Los conocimientos basicos sobre presiones, velocidad y el uso de
instrumentos son utiles en disefio, balanceo y servicio del sistema

de distribucion de aire.
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Se han desarrollado instrumentos que eliminan la necesidad de
indicaciones de presion y calculos, porque miden la cantidad real
que sale por registros y/o parrillas individuales. Se utilizan para
obtener la cantidad real de aire manejada por el sistema de ductos
de distribucién, La Figura N° 2.32 muestra uno de esos

instrumentos llamado Balometro (medidor de balance).

Figura N° 2.32: Balometro

Fuente: Catalogo Accu -

Métodos para disefio de ductos.

[.a funcién basica de un tramo de ductos es llevar aire desde un
equipo (climatizador, ventilador, etc.) hasta los distintos espacios
que seran climatizados. Se tiene en cuenta el espacio disponible,
los niveles de ruidos, las pérdidas por friccion, el costo inicial y

los factores de trasferencia o ganancia de calor.

Usualmente se utilizan tres métodos para disefiar ductos:
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» Reduccion de velocidad
> Igualacion de fricciones

> Recuperacion estatica.

En nuestro estudio se utiliza el método de igualdad de fricciones o

método de equifricciones.

Igualdad de fricciones

(Figura N° 2.33) est4 disefiada para tener la misma pérdida por
friccion por cada longitud de ducto. No importa qué tan largas
sean realmente las secciones P1, P2, P3, etc., ya que su pérdida
por pie de longitud es constante. Este es el método de calculo mas
utilizado hoy en dia y es usado para calcular los ductos de

inyeccion y extraccion.

Este método es muy superior al de reduccion de velocidad, ya que
requiere menos balanceo en los sistemas similares y da como

resultado ductos de tamafios mas econoOmicos.
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Figura N° 2.33: Método igualdad de friccién

- a0’ - 30 -— - 30-

Lo

8| B8

Fuente: Manual centro de capacitamiento. York. América Latina

Cartas de pérdidas por friccion.

La carta de pérdidas por friccién de ASHRAE (Figura N°2.33), es
un grafico en el que la coordenadas horizontales son las pérdidas
por fricciéon en pulgadas de agua por cada 100 pies de longitud
equivalente de ducto circular y las verticales los pies clibicos de
aire por minuto (pies3/min) que transporta el ducto. Como
resultado de estudios y calculos de laboratorio, una linea separada
para cada tamafio de ducto ha sido dibujada en el grafico. La
velocidad del aire en el ducto también ha sido incluida en el
grafico. La carta ilustrada cubre hasta los 2,000 pies’/min de
caudal de aire. Esta figura ha sido tomadas del ASHRAE Guide
and data Book y estan basadas en condiciones estandar de flujo de
aire en ductos normales de lamina galvanizada, circulares y

limpios, con un promedio de 40 juntas por cada 100 pies.
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Figura N° 2.34: Pérdidas de friccion en pulgadas en tramos de
ductos circulares por cada 100 pies de longitud,
seguin ASHRAE Guide and Data Book

.0t 02 03 04 06 08 2 3
2000 |

A
XA O IR Y A
227913122 % 3, 5 3% 31550200 & 3,5 35 on
-0/ i A °[7et o, o 23520090 S o"n'o‘o*{'
s —V A

P2

r{',"".'/

PIES CUBICOS DE AIRE POR MINUTO

- » @ - @ o T .2

o 0’0o oo

o 7 e e RTR 2 RYY R % %s

V2 ) 1 A A 2NN | a 1) 2
‘0.00 .02 .03 04 .06 08 | .2 3 4 6 a8l 2 6 810

3 4
PERDIDAS POR FRICCION EN PULGADAS DE AGUA POR CADA 100 PIES

Fuente: ASHRAE Guide and Data Book



-81 -

La figura N° 2.35 muestra la dimension equivalente del ducto
rectangular que la genera la misma caida de presién por friccion
que un ducto circular. Por ejemplo si seleccionamos un ducto
circular de 6 pulgadas de didmetro con un flujo de 200 pies*/min,
segun la Figura N° 2.34, encontramos la velocidad de 1 000 pie/m
y la pérdida por friccion de 0,3 pulgadas de agua por cada 100
pies de longitud. Si el ducto es de 75 pies de longitud; la pérdida

en el tramo de ducto se calcula de la siguiente manera:

APl =0,10/100*L

Donde:
L : Longitud del tramo lineal de ducto, pie.
API : Caida de presion en el tramo lineal de ducto, pulg.

Entonces el resultado serd de multiplicar 0,3 x 0,75 = 0,225
pulgadas de columna de agua de pérdidas por triccion en el tramo

recto de 75 pulgadas.

Segun la Figura N° 2.35 un ducto rectangular equivalente al ducto

circular de 6,0 pulgada es de 12”x9”.
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Figura N° 2.35: Dimensién de ducto rectangular equivalente a ducto circular, segin

ASHRAE Guide and Data Book

s s 10 12 14 18 18 20 212
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pies 9. pulg. P Bpulg. pias’ pulg. pias oulg. pies? puig. pies! oulg. pi.-’ oulg. plas? oulg.
10 .29 8.4 | 52 9.8 | .65 109
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as 5.58 320 &.64 3s.9 7.87 38.0 8.94 20.5 | 100 vl 1.2 454
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Fuente: ASHRAE Guide and Data Book
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Dimensiones de ductos

Las pérdidas por friccion estan basadas en los didmetros de ductos
circulares y para obtener las dimensiones de ductos rectangulares
equivalentes se usa la Figura N° 2.35. Se observa numeros
grandes impresos sobre la figura, estos son Illamados nimeros de
clase de ductos y son la representacion numérica del costo inicial
del sistema de ductos. Mientras mayor sea el numero de clase
mayor serd el costo del ducto. Siempre que sea posible use el

ducto de menor nimero de clase.

Las areas de seccion transversal equivalentes de ductos redondos y
rectangulares nunca coinciden exactamente en numeros, asi que

cuando se usa la Figura N° 2.35 siempre se toma el valor siguiente

mas alto.

Para sistemas de ductos hechos con otros marcos distintos de
lamina galvanizada o aluminio, se recomienda que sea consulte la

informacion técnica suministra el fabricante,

Ductos de fibra de vidrio y ductos flexibles tiene caracteristicas de
flujo algo diferentes y deben ser tratadas de acuerdo a ellas. No
olvidar los ductos metalicos forrados con aislamientos térmicos,

los cuales tienen diferentes factores de friccion
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Calculadores de ductos

Para el trabajo constante en el disefio ductos se usan calculadores
manuales, ver Figura N° 2.36. Estos estan basados en las tablas de
pérdidas por friccion que suministran la misma informacién sobre
volumenes, velocidades, presiones estdticas, etc. Las escalas
muestran una conversion instantdnea de ductos redondos a ductos

rectangulares equivalentes.

Figura N° 2.36: Ductulador

[H GREENHECK DISENADOR DE DUCTO

Valornzando el Aire. (DUC T DESIGNER)

(Burlding Value in Ar}

WEELLLL e

Baa e

Numero uno en el manejo y control del aire.
{Number one in air movemont and control.)

Fuente: Ductulador marca Greenheck
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2.16.9, Accesorios de ductos

Accesorios es el nombre dado a diferentes partes en un tramo de
ductos como, codos, derivaciones, cuellos, etc, Ellos ofrecen
resistencia al flujo del aire y representan mayor parte de las
pérdidas por friccion; también afectan caracteristicas de ruido del

sistema.

El ASHRAE Guide, manuales NESCA y los catidlogos de
fabricantes listan los accesorios convencionales. La Figura N°2.37
expresa las medidas en términos de factor para el calculo de las

pérdidas de friccion.

Figura N° 2.37: Accesorios para ductos

F NO €S RECOMENDAOA AIRE DE RETORNO SOLAMENTE H e t NO RECOMENDADAS

e T T T

‘

Fuente: ASHRAE Guide and Data Book
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Una rapida mirada a la figura revela que no se necesitan hechos

accesorios para sumar una resistencia apreciable.

‘Los filtros, cuando estan instalados en el sistema de ductos, antes

que en cualquier otra parte del equipo, junto con los suministros
de difusores y las rejillas de retorno también presentan
restricciones al flujo del aire que se consideradas en el célculo
general. La resistencia de filtros y rejillas esta dada, directamente
en términos de pulgadas de presidn estitica de columna de agua,

por los catalogos del fabricante.

Pérdidas de presion en accesorios de ductos

La pérdida de presion en accesorios de ductos como codos,
derivaciones, cuellos, etc. se pueden expresar en dos tormas, Una
de ellas es el método de la longitud equivalente, usado
comunmente en conexiones de tuberias, y el otro procedimiento es

el método de coeficiente de pérdidas que se usa en el informe.

Cuando se usa el método de coeficiente de pérdidas, la pérdida de

presion a través de un accesorio se calculas como sigue:
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- 2
Hf=C*Hv=C*(LJ

4000
Donde:
Hf : Pérdida total de presion a través del accesorio, en
pulgadas de columna de agua
C : Coeficiente de pérdidas.
\% : Velocidad del aire, en pie/m
Hv : Presion de velocidad en la conexidn, en pulgada de

columna de agua

[.as Figuras N° 2.38 a Figura N° 2.42 se muestran algunos valores
de C para varias conexiones dadas por el manual “HVAC System-
Duct Design”, SMACNA, 2da. Edicién, 1 981. La pérdida de
friccion depende de la forma, de la cual puede haber muchas
variaciones. En el ASHRAE Fundamentals se puede encontrar una

lista mas extensa.



- 88

Figura N°2.38 Coeficiente de pérdidas en codos

D. Codo de dngulo, rectangular

Coeficiente C

9 H/wW

025 | 05 | 075 [ 10| 1.5 | 20| 30| 40 | s.0 | 60 | 8o
20° 0.08 | 0.08 | 0.08 |0.07 | 0.07 | 0.07| 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.05
ao° 0.18 | 017 [ 0.17 [ 0.16 | 0.15 [ 0.15| 0.13 [ 0.13 | 0.12 | 0.12 | 0.11
45° 038 | 037 | 0.38 (034 | 033 | 031 | 0.28 | 0.27 | 0.28 | 0.25 | 0.24
60° 0.60 | 0.59 | 0.57 [0.55| 0.52 | 0.49 | 0.46 | 0.43 | 0.41 | 0.39 | 0.38
75 0.89 | 0.87 | 0.84 [0.81 | 0.77 [ 0.73 | 0.67 | 0.69 | 0.81 | 0.58 | 0.57
90° 1.3 1.3 1.2 1.2 1.1 1.1 | 0.98 | 0.92 | 0.89 | 0.85 | 0.63

E. Codo, rectangular de radio uniforme sin alabes
Coeficientes para codas de 90° (ver nota)
HIW

AW

025 | 05 | 075 | 1.0 15 | 20 | 30| 40 | so | 60 | 80
0.5 1.5 1.4 | 1.3 12 | 11 10 | 1.0 1.1 1.1 12 | 1.2
075 | 0.57 | 0.52 | 0.48 | 0.44 | 0.40 | 0.39 | 0.39 ! 0.40 | 0.42 [ 0.43 | 0.44
10 0.27 | 0.25 | 0.23 | 0.21 | 0.19 | 0.18 | 0.18 ; 0.19 | 0.20 | 0.27 | 0.21
1.5 0.22 | 0.20 [ 0.19 | 0.17 | 0.15 | 0.14 | 0.14 ' 0.15 | 0.16 | 0.17 | 0.17
2.0 0.20 |0.18 | 0.18 | 0.15 | 0.14 [ 0.13 | 0.13 | 0.14 | 0.14 | 0.15 | 0.15

v

F. Codo, rectangular, en angulo, con dlabes de direccionamiento

FLUJO
DE AIRE

/
ORILLA POSTERIOR

Cuando no se liene
pérdidas pem

-

s

~R

—,'r."

ALABES DE ESPESOR SENCILLO

Dimensiones, puigadas |Coeficiente
e R s L c
1 2.0 1.5 0.75 0.12
2 45 2.25 0 0.15
3 4.5 3.25 1.60 0.18
™ son s6le rel

idn de la orilla p

a4

o

p
aumentan mucho para

para sste codo, las
igual para codos sencilos, peco
codos on serie

A'LABES DE ESPESOR DOBLE
Coeficiente C

Velocidad (V), ft/min

“No Dimansiones. i QObservadones
’ R S 1000 | 2000 | 3000 | 4000
1 20 | 1.5 | 0.27 | 0.22 | 0.19 | 0.17 | Embossed Vane Runner
- 2 2.0 1.5 033 | 0.20 | 0.26 | 0.23 | Push-On Vane Runner
3 20 | 213 | 0.38 | 0.31 | 0.27 | 0.24 | Embossed Vane Runner
4 4.5 3.25| 026 | 0.21 | 0.18 | 0.16 | Embossed Vane Runner
*Los n( son sélo ref.

Fuente: SMACNA 2da edicion, | 981
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Figura N°2.40 Coeficiente de pérdidas para transiciones de flujos
convergente, para €l cdlculo considerar la velocidad aguas

abajo

A. Contraccion. Redonda y rectangular, gradual & abrupta
c Coeficiente C (ver nota)
= AvA '

10° 15°.40° | S0°-60" Elog c20° 150° 180°

0.05 0.05 0.06 0.12 0.18 0.24 0.26
0.05 0.04 0.07 0.17 0.27 0.35 0.41
0.05 0.04 0.07 0.18 0.28 0.36 0.42
0.0s 0.05 0.08 0.19 0.29 0.37 0.43

[=N- 3 )

A

Cuando 8 = 180°

Fuente: SMACNA 2da edicién, 1 981
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Figura N°2.41 Coeficiente de pérdidas para uniones convergentes, SMACNA 2da

edicién, 1 981, para el calculo considerar la velocidad aguas abajo

Ramal, coeficiente C (ver nota)
v ava.
.
0.1 02 | 03 0.4 0.5 06 | 07 0.8 0.9 1.0

< 1200 fUmin| -63 | -55 | 0.13 | 0.23 [0.78 | .30 | 1.93 | 3.10 | 4.88 | s5.60
> 1200 ft/min| -49 | -21 | 0.23 | 0.80 | 1.27 | 2.06 | 2.75 | 3.70 | s.93 5.95

Cuando:
AUA, | AgA, T Aua,
! 05 [ 10 [ os

B. Te convergente. Ramal y cabezal rectangulares

Ramal, coeficiente C (ver nota)
. QJQ,
¢ 0.1 02 | 03 0.4 0.5 0.6 07 | o8 0.9 1.0

<1200 fYmin| -75 | -53 | -.03 | 033 [ 1.03 | 1.10 | 2.15 | 2.93 | 4.18 | 4.78 **~
>1200 ft/min| -69 | -21 |0.23 | 087 | 1.17 | 1.86 | 2.67 | 3.38 | 3.93 | 5.13

I Cuando:
AJA, | AJA. | AJA,
0.5 1.0 0.5

Nota: A = 4rea, in? Q = flujo de aire, CFM, V = velocidad (f/min)

C. Te convergente, entrada 45° al cabezal rectangular

Cuando: A/A | AA | AIA
0.5 10 | os

= Ramal, coeficiente C (ver nota)
QvyQa,
0.1 02 | 03 | 04 | 0os | o6 | 07 | 08 | 09 1.0

< 1200fymin| -83 | -88 | -30 | 0.28 | 0.55 | 1.03 | 1.50 | 1.93 | 2.50 | 3.03
> 1200 fUmin| -72 | -52 | -23 | 0.34 | 0.78 | t.14 | 1.83 | 2.01 | 2.90 | 3.63

Ve

Fuente: SMACNA 2da edicion, | 981
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Figura N°2.42 Coeficiente de pérdidas para uniones divergentes, SMACNA 2da

edicién, 1 981, para el calculo considerar la velocidad aguas arriba

Hga = H, —-H,=2.35-0.03 = 2.32inde agua =2.28in de agua

TABLA 8.8. COEFICIENTES DE PERDIDAS, UNIONES DIVERGENTES
Usar la presién de velocidad (H,) de la seccién corriente arriba. Pérdida en la conexién ( H, ) = C x H,

A. Te, antrada a 45°. Cabezal y ramal rectangulares

Ramal, coeficiente C (ver nota)

QvQ.

VoV,

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.2 0.91
0.4 081 | 079 s
0.8 077 | 072 | o.70 3
0.8 078 | 073 | o069 | o066
1.0 078 | 098 | 085 | 079 [ 074
12 | 080 [ 111 1.16 1.23 | 1.03 | 0.6 -
1.4 1.19 1.22 126 | 129 | 1.54 125 | 0.92
1.8 135 | 142 | 1.55 159 | 163 | 150 | 1.31 1.09
1.8 144 | 150 | 175 | 1.74 | 172 | 224 | 1.63 140 | 117

B. Te, entrada a 45°. Cabezal y ramal rectangulares con compuerta
Ramal, coeficiente C (ver nota)

Q./Qa.
WAL 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9
0.2 0.61
0.4 0.46 | o0.61
0.8 0.43 | 0.50 0.54
0.8 039 | 043 | 0.62 0.53
1.0 034 | 057 | 077 0.73 0.68
1.2 0.37 0.84 0.65 0.98 1.07 0.83
1.4 0.57 0.71 1.04 1.18 1.54 1.368 1.18
1.8 0.89 1.08 1.28 1.30 169 | 2.09 1.81 1.47
1.8 1.33 1.34 2.04 1.78 1.90 | 2.40 | 277 2.23 1.92

Fuente: SMACNA 2da edicion, 1 981
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Niveles de ruido
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El ruido o nivel de sonido de un sistema de ductos es funcion de la

velocidad, y los limites permisibles de velocidad estan tabulados

en el Cuadro N° 2.12. Estos no deben ser excedidos y si el ruido

es un factor de importancia, los valores para ramificaciones deben

ser usados en el disefio de todo el sistema. Aunque la mayoria de

los disefios de ductos son inicialmente hechos por el sistema de

pérdidas estaticas por friccion, es aconsejable hacer luego un

chequeo cuidadoso de la velocidad para reducir al minimo la

posibilidad de ruidos indeseables.

Cuadro N°2.12 Velocidades recomendadas en sistema de climatizacion

Velocidades recomendadas

Velocidades miximas

Componentes Die/min pie/min
" Residencias Escuelas Construcc. Residencias Escuelas Construcc.
em
teatros industriales teatros industriales
) edificios edificios
publicos publicos
| | Entrada de aire exterior 500 500 500 800 900 1200
2 | Filros 250 300 350 300 350 350
3 Serpentines de calentamiento 450 500 600 500 600 700
4 Lavadores de aire 500 500 500 500 500 500
5 Conexiones de succion 700 800 1 000 900 1 000 1 400
6 Descargas de ventilador 1 000 - | 600 1 300 - 2 000 1 600 - 2 400 1700 1 500 - 2 200 1 700 - 2 800
7 Ductos principales 700 - 900 1000 - 1 300 1200 - 1 800 800 - 1 200 1100 - 1 600 1.300 - 2 200
8 Ductos de ramal 600 600 - 900 800 - | 000 700 - 1 000 800 - 1300 1 000 - 1 800
9 Subidas de ramal 500 600 - 700 800 650 - 800 800 - |1 200 1 000 - | 600

Fuente: ASHRAE, Handbook & Product Directory
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2.16.12.  Ventiladores.

Los ventiladores centrifugos son usados extensamente en trabajos
de sistemas HVAC debido a su capacidad para mover aire
eficientemente contra una presién. El movimiento impartido por la
forma de la aleta varia considerablemente dependiendo del disefio.

Ver figura N° 2.43.

Figura N°2.43 Tipos de forma de 4labes de ventiladores

oW
—‘ l_
1
Alabes adelante Alabes radialas Alabes atris

Fuente: Manual centro de capacitamiento. York. América Latina

Figura N°2.44 Ventilador centrifugo de aletas curvadas hacia

adelante

Fuente: Manual centro de capacitamiento. York. América Latina
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Figura N°2.45 Ventilador centrifugo de aletas curvadas hacia atras

Fuente: Manual centro de capacitamiento. York. América Latina

Figura N°2.46 Ventilador centrifugo de aletas radiales

Fuente: Manual centro de capacitamiento. York. América Latina

El ventilador tipico para sistemas HVAC tiene una rueda de
muchas aletas curvas hacia adelante (Ver Figura N° 2.44), con una
fuerza resultante como la mostrad. Mueve grandes volumenes de
aire para aplicaciones donde se necesitan pocas revoluciones y
presiones medianas, lo que cubre la mayoria de las instalaciones

residenciales y comerciales pequeiias.

Los ventiladores de aletas curvas hacia adelante son pequefios y se
consideran  relativamente  silenciosos por lo que son

universalmente usados para sistemas HVAC.
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L.a rueda de aleta inclinada hacia atras (Figura N° 2.45) tiene
aletas dirigidas en el sentido contrario a la rotacion. Las rectas
pueden ser curvas también. Estas ruedas ventiladoras son
resistentes, de alta velocidad y de bajo nivel de ruido, con la
caracteristica de que no se sobrecargan. Su eficiencia mecanica es

alta y requiere poca potencia.

Una comparacién de las curvas de rendimiento para ruedas de
aletas curvadas hacia adelante y curvadas hacia atras (Figura N°
2.47), muestra la eficiencia y potencia de freno y su relacién con
el volumen (pies3/min) a revoluciones constantes. Para los
ventiladores de aletas curvadas hacia atras, la potencia sube hasta
un maximo Yy luego cae rédpidamente y se dice que tiene
caracteristica de no sobrecarga. Por contraste, la potencia
requerida por un ventilador de aletas curvadas hacia adelante
continla aumentando y este tipo por consiguiente, si produce

sobrecargas.

[.a seleccion se hace entonces dentro de los rangos sefialados. El
punto ideal seria aquel de méaxima eliciencia y minima potencia.
Cuando la eficiencia de estos dos tipos de ventiladores se
compara, se puede ver que el de aletas curvadas hacia atras tiene

un pico de eficiencia mas alto pero también tiene una variacion en
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eficiencia mucho mas amplia. Asi pues, para aplicaciones
comunes de tamafio promedio, el ventilador de aletas multiples

curvadas hacia adelante constituye la mejor alternativa.

Figura N°2.47 Rango de seleccion de ventiladores

VENTILADOR DE ALETAS VENTILADOR DE ALETAS
CURVADAS HACIA ATRAS CURVADAS HACIA ADELANTE

=} I

z IPOTENCIA

w

o

o

- |

<

g

(&)

4

wi

[

(o]

> | |

) 1]

< ! - \ {EFICIENCIA

Q N EFICIENCIA f

4 ' V . :

w : - .

g ¥ 4 » 4

(v AANGO OE RANGO DE
SELECCION SELECCION

Fuente: Manual centro de capacitamiento. York. América Latina

Los ventiladores son generalmente clasificados por la AMCA (Air
Moving and Conditioning Association) por categorias de acuerdo

a los limites de operacién en cuanto a presion estatica:

Ventiladores de:

Clase [ — 3 3/4 pulgadas de presion total maxima
Clase II- 6 3/4 pulgadas de presion total maxima
Clase IIl — 12 3/4 pulgadas de presion total maxima

Clase IV - por encima de 12~pulgadas
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La mayoria de las aplicaciones de aire acondicionado de tamafio

promedio estin dentro de los requisitos de la Clase [ o II.



3.1.

CAPITULO 3

REQUERIMIENTO DEL ESTUDIO

Condiciones de la sala limpia.

Laboratorios Naturgen S.A.C especifica para la sala limpia de penicilinas los
siguientes parametros técnicos:

> Temperatura interior = temperatura exterior.

> Humedad relativa interior = Humedad relativa exterior.

> Clasificacion de la sala = Clase 10 000.

> Filtrado de Aire = Al interior mayor a 95%. Al exterior mayor a 99%

Renov/hora = Mayor a 25

A\

El Anexo N°3.1 muestra la carta de Laboratorio Naturgen dirigido a ACS
donde especifica su requerimiento de estudio a realizar en su nueva sala de

Penicilinas. El Anexo N° 3.2 muestra la orden de trabajo que Naturgen nos

confirma para iniciar con el estudio.

El Cuadro N° 3.1 muestra las especificaciones ¥écnicas de los ambientes la

sala limpia de produccion de Penicilinas
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Cuadro N° 3.1.- Especificaciones técnicas de los ambientes de la sala limpia de

Penicilinas
Item Ambiente Climatizador Clase Presi‘()n del —Szrla[:'l;?;:ll:: ::l;l;i.e(:lile N° de
ambiente* °C) (%) Renov/h

1 Pasadizo limpio Ventilador 10 000 + <20°C < 60% >25
2 Control de Procesos Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
3 Tableteo Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
4 Encapsulado Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
5 Recubrimiento Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
6  Utensilios varios Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
7  Foleadora Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
8  Llenado Ventilador 10000 - < 20°C <60% | »2s
9  Acondicionado 2 Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
10 Inactivacion Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
Il Producto terminado Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
12 Mezcla seca | Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
13 Lavadero Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
14 Blistera Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
15 | Acondicionado | Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
16 | Utensilios limpios Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
17 | Equipos limpios Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
8 lome2” | Ventidor 10000 - ape | cews | sas
19 | Granel | Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
20 | Accesorios varios Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
21 | Oficina Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
22 | Materia prima dispensada Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
23 | Dispensacion Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
24 | Almacén materia prima Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
25 | Vestidor hombres Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
26 | Vestidor mujeres Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25

(*) Presion (1) mdlca_mayor presién que los ambientes con grado de presion (-).

Fuente: Propia.

El climatizador se refiere al tipo de equipo; sea Inyector, Ventilador o

Extractor.

La clase 10 000 se refiere a la clase de sala limpia; el cual estd determinado
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por 10 000 particulas por metro ciibico de tamafio de 0,5 micrometros. El

Cuadro N° 2.5 muestra la clasificacion de salas limpias, segun FED. STD

209, donde la clase 10 000 se corresponde con la clase M4.

Cuadro N° 2.5 Clasificacion de salas limpias, segin Federal Standard 209 E

ftem | Clase 0,1 pm/m3 0,2 pm/m3 0.3 pm/m3 0,5 pm/m3 5,0 pm/m3
1 Ml 350 75.7 30,9 10 -
2 MI1.5 1 240 265 106 35,3 -
3 M2 3 500 757 309 100 -
4 M2,5 12 400 2650 1 060 353 -
5 M3 35000 7570 3090 1 000 -
6 M3,5 - 26 500 10 060 3530 -
7 M4 - 75 700 30900 10 000 -
8 M4,5 - = = 35300 247
9 M5 - - - 100 000 618
10 | M55 bi S - 353 000 2470
11 M6 - - - 1 000 000 6180
12 | Mé6,5 B - - 3530 000 24700
13 | M7 - - - 10 000 000 61 800

Fuente: Federal Standard 209

Segun datos estadisticos de

Senambhi la variacion de la temperatura ambiente

del afio 2005 fue de 13°C 4 17°C. Ver Cuadro N° 3.2, Para los calculos y en

confirmacién del cliente se ha determinado en los ambientes una temperatura

menor de 20°C y una humedad relativa menor a 60%. Los datos estadisticos

de Senamhi son para estacion meteorolégica: 847520 (SPQU), latitud: -16.31,

longitud: -71.55 y altitud: 2 538 m.s.n.m. que corresponde a Arequipa.
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Cuadro N° 3.2: Condiciones ambientales de Arequipa en el afio 2 005

Mes Temperatura Temperatura | Temperatura Humedad
media mAxima minima relativa media
Aito 2 005 °C °C °C %

Enero 15,20 22,00 10,00 59,60
Febrero 16,10 22,90 11,70 59,00
Marzo 15,60 22,80 10,40 58,50
Abril 16,30 23,70 10,10 45,40
Mayo 15,10 23,10 7,90 25,40
Junio 13,40 20,70 6,50 12,40
Julio 13,90 21,30 7,50 17,70
Agosto 14,00 21,40 6,80 14,10
Septiembre 14,50 21,30 8,40 23,10
Octubre 14,50 20,80 8,50 20,80
Noviembre 15,10 20,90 9,80 38,10
Diciembre 13,80 19,60 9,40 51,20
Promedio afo 14,79 21,71 8,92 35,44

Fuente: Senambi

El numero de renovaciones por hora se ha considerado 25 conforme a las

especificaciones técnicas dadas por el cliente.

Equipos disponibles.

Para el sistema de ventilacion, presurizado y filtracion de aire de la sala

limpia, los siguientes equipos son los que se dispone en el mercado nacional:

3.2.1 Equipos de ventilacién mecanica
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Marca Soler & Palao
Figura N° 3.1: Ventiladores centrifugos marca S&P
1

SA Vertdadores Centrifugos de Alabes Adelantados
Sanple As piracion

| macp | OB=EUO A Taman

-- L= 1]

e 252 9 1516

06 202 11

126 332 13 _1n6

1sa I 15 _iNG

1z ‘e 18 116

210 536 2118

zn ses D e

B G 2513 62 2% s
L e 118 Jose

DA Ventiladores Centsifugos de Alabes Adelantados
Doble As piacidn

Sodel | DEmctrode Thér sn
~ 1} mchex
173 197 B

98 252 S 15/16

140 B 11148
12/12 pe) 13 156
15/18 E-3 13 116
1818 8 8 71116
z0 T 21 /%
2z = 2 116
2525 952 2% _tne
| Jjoa 7 30 sB
366 2|8 3518
slanero qe Tunina

Sodste mm ncnes
10 = 118
1212 Ie 12116
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Fuente: Catalogo Soler y Palao

Marca Greenheck

Figura N° 3.2: Ventiladores centrifugos marca Greenheck

SWB Serles 100 SWRB Serles 200
Greerhesk's mode SWE Serias 100 badermvdindined  Greerheck's modd SV B Series 200 baderard indined
uflity fans wezwilable innire sizes uflity fans o available ir thiresn sizes 210 - 236)
(110- 126) with cpacities from S00 1o 23/000 cfm with capadidies form 500 to 2000051 and static
2nd slafc presases to 25 in.»g. P — pressxrestoSin. 'wg.
+ Enfre fan is consvuctd of steel e
and is cozted mth Permatector.

+ Larger shafts, beanngs, and
increased materal hidoess.

+ Stedd wheel. (Sroopt 200 23 H!&
h2s 2dmodwm How W) d i

+ Clockmse and counter
clodkawiss wheel oafon, .

+ Blowes scroll corstruced of
Gaharized =ed.

Fuente: Catélogo Greenheck
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Marca CEOZ
Figura N° 3.3: Ventiladores centrifugos marca CEOZ

MODELO SF

DESDE 24 HASTA 42"

] @,

™ 11

=

-~
[
[l
\
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[l
I
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i
'
]

MEDIDAS CONSTRUCTIVAS -

MODELO A 8 C D E F
24 1.030| 1177 | 655 510 | 380 460
30 1.269 | 1.460 755 612 | 520 [ 600
36 1.507 | 1.736 922 765 | 643 723
42 1.748 | 2.019 [ 1.089 918 | 650 730

Fuente: Catalogo CEOZ

3.2.2  Filtros de aire

Marca Flanders Precision Aire
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Figura N° 3.4: Filtros de aire marca Flanders
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Fuente: Catalogo Flanders
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Marca Airguard

Figura N° 3.5: Filtros de aire marca Airguard

Fitro plisado tipo OF 40 ¢

- Espescr de 1°, 2, ¥4 pulgadas.
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Fuente: Catalogo Flanders



Marca Purolator

Fuente:

Figura N° 3.6: Filtros de aire marca Purolator

.

e e
urolator

« R1gd ntermal Support

ULTRA CELL (Type UH)

Catélogo Purolator

99.97%, 99.99%
99.999% @ 0.3 micron
Separator Style
High Capacity

~ 11.5"500 FPM

- 5.875" 250 FPM
Wood or Metal
Various Frames
Gasket or Gel Seal

[

)
Purolator
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3.2.3 Colectores de Polvo

Marca Casiba

Figura N° 3.7: Colectores de Polvo marca Casiba
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Fuente: Catdlogo Casiba
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Marca Hispania

Figura N° 3.8: Colectores de Polvo marca Hispania
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Fuente: Catalogo Hispania

3.2.4 Rejillas de aire

Marca ACS
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Figura N° 3.9: Rejillas de aire marca ACS

—_——

Fuente: Catalogo Hispania

3.2.5 Manometro Diferencial

Marca Dwyer

Figura N° 3.10: Mandmetros diferenciales marca Dwyer. Modelo Mark 11

/ ™ Uso, Instalacion y Mantenimiento
- ?‘“j‘e"'~ b s
: -~ MANOMETROS DWYER MARK li

RANGOS
e —— y Mode b Rango Fudo
2 2 0~3 CaA. 0826 rop
% 0.7 CA. 1.9 2y
M50 0-30 MMCA. 0826 rop
M-180 0-780 M C.A. 1.9 2u
M-700 Pa | 10~0~700 Pasca | 0826 rop
(= it 7 0-7000 pie/mn. | 0826 rop
= %" 0-10500 pe/min. | 1.9 =y
_...————"'_'__'-—-___ =
S * oS modelos 27 y 28 requiren Wbo PRat, con
w costo adciond.

Fuente: Catdlogo Dwyer. Modelo Mark 11



3.3.

- 111 -

Figura N° 3.11: Manémetros diferenciales marca Dwyer. Modelo Magnehelic

BULLETIN NO. A-27

R E— Magnehelic* Differential Pressure Gage
;/m” N OPERATING INSTRUCTIONS

SPECIFICATIONS
Dimentions: 4-3:4* dia x 2-3:16" deep.
Weight: 1 Ib. 2 o2
Finithed: Baked duk zay snamel.
Connectiony: 1-3* NPT hizh and Josv presiwe

api. dupiicated on: pair utde apd cme

pair ‘oack.
Accaracy: Phui ov amnus 2% of Sll ceale. at
£00-0C. 4%»).

TE (Modal 2000-Q. 3% X
Pressure Rating: 13 PSI (0,32 bary
Awbient Temperaturs Range: 20° 10 140F

{-7 10 60°C).

Sraadard gage accertories melud: nwo 1 87
NPT plug: tor dupiicate presaue mp:
evo 1'3" NPT pipe theead to 2ubber mubng
adapters. and tiras fhask mowmdnz
1daprers with saews.

Caurion: For use with air or comparible
gates only

Zor rapaxted orer-rangug or higs crcleates
2anzact Actory.

Nor for use wirth Hydrogen gas. Dangecous
reacrion will occur,

Fuente: Catalogo Dwyer.

Condiciones de seguridad

En la sala de produccion farmacéutica se han considerado tres aspectos
principales de proteccién y seguridad: la proteccién del producto, la

proteccion del personal y la proteccidén del medio ambiente.

Como principio de seguridad se han tenido en cuenta lo siguiente:

> Las uniones entre paredes: Son redondeadas (angulos sanitarios).

> Las superficies de los techos, paredes, pisos, luces, estantes, mesas,

gabinetes, etc.: Son lisas, libres de grietas o hendiduras.

> Los materiales de los techos, paredes y pisos: Se fabrican de material

resistentes a los procesos de limpieza y desinfeccion.
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El pintado de las superficies: Se realizan con material epoxico.

Las lamparas o luminarias: No sobresalen de los paneles y estan

selladas a sus soportes.

Los programas de sanitizacién y limpieza: Son programados y

permanentes.

Lay-Out de la sala: Se conoce el sentido de flujo del personal,
productos y maquinarias o equipos y son proporcionado por el cliente.

Ver Anexo N° 3.3.

La instalacidon: Separada y disefiada especificamente para la

produccion del medicamento especial de penicilina. Ver Cuadro N°

3.3.

Para la produccién de farmacos so6lidos: Uso de equipos de coleccion

de polvo en el sistema de extraccion de aire.

En los ambientes la la descarga de aire es desde el techo y el retomo

de aire lo mas proximo a nivel del suelo (25cm.).

La distribucion de los elementos de inyeccion y retomo de aire: Lo
mas homogéneo posible favoreciendo un correcto barrido vy
distribucion del aire para evitar las zonas muertas que impiden una

correcta renovacion del aire.

Cuadro N° 3.3: Clasificacion de medicamentos de fabricacion aislada

Item

Grupo Tipo

T Naturales
Penicilinicos

Semi-sintético

6 APA
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2 | Otros Antibioticos Estrepto, Dihidro, Neomicina, Bacitracina, etc

Cefalosporinos

7 ADCA

3 Productos muy activos Hormonas

Alcaloides

Vasodilatadores

cardiotonicos

Estupetacientes

Alergénicos

Propiedades mutagénicas

4 | Vacunas, preparacion bacteriana, etc de gérmenes vivos

Vacunas y preparaciones biologicas de gérmenes muertos

w

6 | Otros Dosis altas

No irritantes

Fuente: W. Lhoest

Este cuadro muestra el grupo de medicamentos que se fabrican en

instalaciones aisladas o separadas de la planta de produccién farmacéutica.



CAPITULO 4

DESARROLLO DEL ESTUDIO

Los parametros de temperatura y humedad relativa, especificadas por

Naturgen, se encuentran establecidos por el lugar fisico del laboratorio. Ver

Cuadro N° 3.1 y Cuadro N° 3.2; por esta razdon el estudio se sustenta en

ventilar, presurizar y filtrar el area de produccién del farmaco.

Cuadro N° 3.1: Especificaciones técnicas

Penicilinas

de los ambientes de la sala limpia de

Temperatura

H.R. del

Item Ambiente Climatizador Clase l:::ls)llz: :;l del ambiente ambiente RT:odvjh
O (%)
i Pasadizo limpio Ventiiador 10000 + <20°C <60% >25
2 | Control de Procesos Ventilador 10 000 - < 20°C < 60% >25
3 | Tableteo Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
4 | Encapsulado Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
5 Recubrimiento Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
6 | Utensilios varios Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
7 | Foleadora Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
8 | Llenado Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
9 Acondicionado 2 Ventilador 10 000 - <20°C < 60% 25
10 [ Inactivacion Ventilador 10000 - <20°C < 60% 25
11 | Producto terminado Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
12 | Mezcla seca | Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
13 | Lavadero Ventilador | 10000 . < 2000 < 60% -
14 | Blistera Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >235
15 | Acondicionado 1 Ventilador 10 000 - < 20°C < 60% >25
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Item Ambiente Climatizador Clase Presi.()n del E:;T:::::::: :xll;l:ilet:netle N° e
ambiente* °C) (%) Renov/h
16 | Utensilios limpios Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
17 | Equipos limpios Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
18 | Granel 2 Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
19 | Granel 1 Ventilador 10 000 - <20°C <60% >25
20 | Accesorios varios Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
21 | Oficina Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
22 | Materia prima dispensada Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
23 | Dispensacion Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
24 | Almacén materia prima Ventilador 10 000 - <20°C < 60% 325
25 | Vestidor hombres Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25
26 | Vestidor mujeres Ventilador 10 000 - <20°C < 60% >25

(*) Presion (+) indica mayor presion que los ambientes con grado de presion (-).

Fuente: Propia.

Cuadro N° 3.2: Condiciones ambientales de Arequipa en el afio 2 005

Mes Temperatura Temperatura | Temperatura Humedad
media mixima minima relativa media
Ao 2 005 °C °C °C %

Enero 15,20 22,00 10,00 59,60
Febrero 16,10 22,90 11,70 59,00
Marzo 15,60 22,80 10,40 58,50
Abril 16,30 23,70 10,10 45,40
Mayo 15,10 23,10 7,90 25,40
Junio 13.40 20.70 6.50 12.40
Julio 13,90 21,30 7,50 17,70
Agosto 14,00 21,40 6,80 14,10
Septiembre 14,50 21,30 8,40 23,10
Octubre 14,50 20,80 8,50 20,80
Noviembre 15,10 20.90 9,80 38,10
Diciembre 13,80 19,60 9,40 51,20
Promedio afio 14,79 21,71 8,92 35,44

Fuente: Senambhi
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Volumenes de aire en los ambientes.

De acuerdo al plano IM-01 el Cuadro N° 4.1 muestra las dimensiones fisicas

de las areas.

Cuadro N° 4.1: Volumenes fisicos de ambientes de la sala limpia de

Penicilinas.

Lado 1 Lado 2 Altura Area Volumen
(m) (m) (m) (m) (m3)

Item Ambientes

I-  PENICILINAS

1 Pasadizo limpio 21,60 6,27 3,05 135,43 413,07
2 Control de Procesos 5,65 2,20 3,05 12,43 3791
3 Tableteo 3,25 2,20 3,03 7,15 21,81
4 Encapsulado 3.00 2,20 3,05 6,60 20,13
5 Recubrimiento 3,00 2,20 3,05 6,60 T,B
6 Utensilios varios 3,00 2,20 3,05 6,60 20,13
7 Foleadora 3.00 2,20 3,05 6,60 20,13
8 Llenado 3,00 2,20 3,05 6,60 20,13
9 Acondicionado 2 3,00 4,65 3,05 13,95 42,55
10  Inactivacion 3,00 2,20 -3,05 6,60 20,13
11 Producto terminado 9,50 2,75 3,05 26,13 79,68
12 Mezclasecal 3,00 4,63 3,05 13,95 42,55
13 Lavadero 3,00 4,65 3,05 13,95 42,55
14  Blistera 3,00 4,65 3,05 13,95 42,55
135 Acondicionado 1 3,00 4,65 3,05 13,95 42,55
16  Utensilios limpios o 5,65 2,20 3,05 12,43 37,91
17 | Equipos limpios 3,25 2,20 3,05 7,15 21,81
18 | Granel 2 3,00 2,20 3,05 6,60 20,13
19  Granel l 3,00 2,20 3,05 6,60 20,13
20  Accesorios varios 3,00 2,20 3,05 6,60 20,13
21 Oficina 3,00 2,20 3,05 6,60 20,13
22  Materia prima dispensada 3,00 2,20 3,05 6,60 20,13
23 Dispensacion 4,65 1,50 3,05 6,98 21,27
24  Almacén materia primna 12,00 3,25 3,05 39,00 118,95

I.- VESTIDORES

25  Vestidor hombres 7,05 3,70 3,05
7,05 3,70 3,05 26,09 79,56

26,09 79,56

26  Vestidor mujeres

Fuente: Propia
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Los volumenes indicados en este cuadro se utilizan para el calculo de los

caudales en cada ambiente.

Calculo de caudal de aire en los ambientes.

El caudal de aire en los ambiente lo calculamos de acuerdo al numero de

renovaciones por hora por la ecuacién ya conocida O'= N°Re nov * Vol .

Para el calculo; del Cuadro N° 4.1 tomamos las dimensiones de los

ambientes y del Cuadro N° 3.1 las renovaciones por hora.

Por ejemplo; para el ambiente de Tableteo el volumen es de 21,81 m’/h y el

numero de renovaciones es 25; por lo que reemplazamos en la ecuacion:
0 =25/h*2181m’

O =54519m" / h

El Cuadro N° 4.2 muestra los resultados obtenidos del calculo de caudal de

aire para los diferentes ambientes.
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Cuadro N° 4.2: Caudales de aire en los ambientes de la sala limpia de Penicilinas

Item Ambientes Volwnen Renov/h Caudal Caudal
(m3) (/h) (m3/h) (cfm)
T PENICILINAS

_1 Pasadizo limpio 413,07 30,00 1 2392,03 7 289,43
2 Control de Procesos 37,91 25,00 947,79 557,52
_3 Tableteo 21,81 25,00 545,19 320,70
4 Encapsulado 20,13 25,00 503,25 296,03

5 Recubrimiento 20,13 25,00 503,25 296,03

6 Utensilios varios 20,13 25,00 503,25 296,03

7  Foleadora 20,13 o 25,00 503,25 296,03

8 Lienado 20,13 25,00 503,25 296,03
T Acondicionado 2 42,55 25,00 1 063,69 625,70
10 Inactivacion 20,13 25,00 503,25 296,03
11 Producto terminado 79,68 25,00 1992,03 1171,78
12 Mezcla seca 1 42,55 25,00 1 063,69 625,70
13 Lavadero 42,55 25.00 1 063,69 625,70
14 Blistera 42,55 25.00 1,063,69 625,70
15 Acondicionado 1 42,55 25,00 1 063,69 625,70
16 | Utensilios limpios 37,91 25,00 947,79 557,52
17 | Equipos limpios 21,81 25,00 545,19 320,70
18 | Granel 2 20,13 25,00 503,25 296,03
19 | Granel 1 20,13 25,00 503,25 296,03
20 | Accesorios varios 20,13 25,00 503,25 296,03
21 | Oficina 20,13 25,00 503,25 296,03
22 Materia prima dispensada 20,13 25,00 503,25 296,03
23 Dispensacion 21,27 25,00 531,84 312,85
24  Almacén materia prima 118,95 25,00 2973,75 1 749,26

[L- VESTIDORES

25 | Vestidor hombres 79,56 25,00 | 1 988,98 1169,99
26 | Vestidor mujeres 79,56 25,00 | 1 988,98 1 169,99

Fuente: Propia
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4.3, Calculo de caudal para la seleccion de los ventiladores.

El Cuadro N° 4.3 muestra la agrupacion del Cuadro N° 4.2 resumida en
cuatro zonas de trabajo y el caudal tipico para la seleccion de los equipos.

Los detalles se muestran en el plano IM-02.

Cuadro N° 4.3: Agrupacion de los ambientes de la sala limpia en zonas

INYECTOR Caudal en puerta EXTRACTOR
Item Ambientes Caudal inyeccién Prcsi.()n del Caudal
(m3/h) ambiente* Ingreso Salida extraccion
(m3/h) (m3/h) (m3/h)
- |ZONA ]
1 Pasadizo limpio ! 6051,03 + 0,00 4760,00 1291,03
2 Control de Procesos 947,79 - 340,00 0,00 1287,79
3 | Tableteo 545,19 - 340,00 0,00 885,19
4 Encapsulado 503,25 - 340,00 0,00 843,25
3 Recubrimicnto 503,25 - 340,00 0,00 843,25
6 Utensilios varios 503,25 - 340,00 0,00 843,25
7 Foleadora 503,25 - 340,00 0,00 843,25
8 | Llenado 503,25 - 340,00 0,00 843,25
9 Acondicionado 2 1063,69 - 340,00 0,00 1403,69
10 | Inactivacién 503,25 - 340,00 0,00 843,25
11 | Producto terminado 1992,03 - 340,00 340,00 1992,03
12 | Mezcla seca 1 1063,69 - 340,00 0,00 1403,69
13 | Lavadero 1063,69 - 340,00 0,00 1403,69
14 | Blistera 0,00 - 340,00 0,00 0,00
15 | Acondicionado | 0,00 - 340,00 0,00 0,00
Total 15746,60 14726,60
II.- [ ZONA2
1 | Pasadizo limpio 2 6341,00 + 0,00 3740,00 2601,00
2 | Blistera 1063,69 - 340,00 0,00 1403,69
3 | Acondicionado 1 1063,69 - 340,00 0,00 1403,69
4 | Utensilios limpios 947,79 - 340,00 0,00 1287,79
5 Equipos limpios 545,19 - 340,00 0,00 885,19
6 | Granel 2 503,25 - 340,00 0,00 843,25
7 | Granel 1 503,25 - 340,00 0,00 843,25
g Accesorios varios 503,25 - 340,00 0,00 843,25
9 | Oficina 503,25 - 340,00 0,00 843,25
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INYECTOR Caudal en puerta EXTRACTOR
Item Ambientes Caudal inyeccion Presif')n del Caudal
(m3/h) wmbiente* Ingreso Salida extraccion
m3/h) | (m3m) i3y
.10 [ Materia prima dispensada 503,25 - 340,00 0,00 843,25
11 | Almacén materia prima 2973,75 - 0,00 680,00 2293,75
12 | Dispensacion 0,00 - 1020,00 0,00 0,00
13 | Vestidores 0,00 - 680,00 0,00 0,00
Total 15451,35 B 14091,35
IIL- | ZONA3
1 Dispensacion 1211,84 - 1020,00 0,00 2231,84
Total 1211,84 2231,84
IV.- | ZONA 4
1 | Vestidor hombres 1988,98 - 340,00 340,00 1988,98
2 Vestidor mujeres 1988,98 - 340,00 340,00 1988,98
Total 3977,96 397796

(*) Presion (+) indica mayor presion que los ambientes con grado de presion (-).

Fuente: Propia

Por homogeneidad el pasadizo limpio se divide en dos zonas imaginarias de

mitad de area: Pasadizo limpio 1 y Pasadizo limpio 2.

Los ambientes con mayor presion generan un caudal de circulacion de aire

entre puertas de 340,0 m>/h hacia el ambiente con menos presion.

La diferencia total del caudal de inyeccion y/o extraccion de aire en las

zonas expresa el grado de presion entre ellos.

El Cuadro N° 4.4 muestra las zonas de trabajo con los caudales calculados

que se usan para seleccionar dichos equipos.




- 121 -

Cuadro N° 4.4: Equipos requeridos por zonas de trabajo

INYECTOR EXTRACTOR COLECTOR Diferencial
Item | Ambientes Cauadal inyccciéon | Caudal extraccion POLVO dc Caudal Observacion
(m3/h) (m3/h) (m3/h) (m3/h)
1 ZONA1 15 746,60 14 726,60 14 726,60 1 020,00 Sobrepresion
2 ZONA?2 15451,35 14 091,35 14 091,35 1 360,00 Sobrepresion
3 ZONA3 1211,84 2231,84 2231,84 -1 020,00 Depresion
4 ZONA 4 3977.96 3977.96 0.00 0.00
Total 36 387,75 35027,75 31 049,79, 1 360,00 Sobrepresion

Fuente: Propia

Se observa que el caudal total requerido para la circulacion de aire en la sala

limpia de Penicilinas es de 36 388 m’/h.

La sobrepresion total de la sala de Penicilina con el exterior es de 1 360
m’/h y es el correspondiente a las puertas que colindan con las zonas de
recepcion y salida (04 puertas): 02 puertas de los vestidores, 01 puerta de

Almacén de materia prima y 01 puerta de Producto terminado.

44, Especificaciones técnicas de los accesorios de descarga v extraccidon de-aire

para el sistema de ventilacion.

Especificaciones técnicas de rejillas metalicas de extraccion de aire.

En el Cuadro N° 4.5 se muestran los codigos de identificacion, las

velocidades de extraccion de aire y la caida de presion para la seleccion de
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las rejillas metalicas de extraccion,

Cuadro N° 4.5: Seleccion de

rejillas metalicas de extraccion de aire

Caudal Caudal Velocida.d’ de Rlp=nsion Caida de
Item | Codigo extraccion L1 L2 Li L2 presioi Ne
X
(m3/h) (ctm) (m/s) (cm) (cm) | (pulg) (pulg) | (mm.c.a)

I [RE-1 | 643,89 | 378,76 4,00 35,0 300 | 140 [x]| 12,0 1,60 | 42,00
2 [RE-2 | 643,89 | 378,76 4,00 35,0 300 [ 140 [x| 120 | 1,60 | 42,00
3 |RE3 | 88519 | 520,70 4,00 45,0 300 | 180 [x| 120 | 1,60 | 43,00
4 |RE-4 | 84325 | 496,03 4,00 43,0 300 | 17,0 | x| 12,0 1,60 | 43,00
5 |RE-s 843,25 | 496,03 4,00 43,0 30,0 [ 17,0 | x| 12,0 1,60 | 43,00
6 |RE-6 843,25 496,03 4,00 43,0 30,0 | 17,0 | x| 12,0 1,60 43,00
7 | RE-7 843,25 496,03 4,00 43,0 30,0 | 17,0 [ x| 12,0 1,60 43,00
8 |RE-8 | 84325 | 496,03 4,00 430 300 | 170 [x| 120 | 160 | 43.00
9 |RE-9 701,84 412,85 4,00 39,0 30,0 | 15,0 | x| 12,0 1,60 43,00
10 | RE-10 701.84 412,85 4,00 39,0 30,0 150 | x| 12,0 1,60 43,00
Il |RE-11 843,25 496,03 4,00 43,0 30,0 | 17,0 (x| 12,0 1,60 43,00
12 | RE-12 664,01 390.59 4,00 36,0 30,0 140 [ x| 12,0 1,60 42,00
13 |RE-13 664.01 390,59 4,00 36.0 30.0 14.0 | x| 12,0 1,60 42,00
14 | RE-14 467,90 275,23 4,00 36,0 30,0 140 [ x| 12,0 1,60 42,00
15 |RE-15 645,51 379,71 4,00 36,0 30,0 140 x| 12,0 1,60 42,00
16 | RE-16 645,51 379,71 4,00 36,0 30,0 140 [ x| 12,0 1,60 42,00
17 | RE-17 1403,69 825,70 4,00 72,0 30,0 [ 28,0 | x| 12,0 1,60 44,00
1R | RE-18 701,84 412,85 4,00 39,0 30,0 15,0 | x| 12,0 1,60 43,00
19 | RE-19 701,84 412,85 4,00 39,0 30,0 | 150 |x| 12,0 1,60 43,00
20 | RE-20 701,84 412,85 4,00 39,0 30,0 150 | x| 12,0 1,60 43,00
21 | RE-21 701,84 412,85 4,00 39,0 30,0 [ 150 |x| 12,0 1,60 43,00
22 | RE-22 701,84 412,85 4,00 39,0 30,0 150 | x| 12,0 1,60 43,00
23 |RE-23 701,84 412,85 4,00 39,0 30,0 150 [ x| 12,0 1,60 43,00
24 | RE-24 1300,50 765,00 4,00 69,0 30,0 | 27,0 | x| 12,0 1,60 44,00
25 |RE-25 1300,50 765,00 4,00 69,0 30,0 | 27,0 | x| 12,0 1,60 44,00
26 | RE-26 1287,79 757,52 4,00 68,0 30,0 | 27,0 | x| 12,0 1,60 44,00
27 | RE-27 885,19 520,70 4,00 45,0 30,0 180 | x| 12,0 1,60 43,00
28 | RE-28 843,25 496,03 4,00 43,0 30,0 17,0 [ x| 12,0 1,60 43,00
29 | RE-29 843,25 496,03 4,00 43,0 30,0 | 17,0 | x| 12,0 1,60 43,00
30 |RE-30 843,25 496,03 4,00 43,0 30,0 17,0 | x| 12,0 1,60 43,00
31 |RE-31 843,25 496,03 4,00 43,0 30,0 17,0 [ x{ 12,0 1,60 43,00
32 | RE-32 843,25 496,03 4,00 43,0 30,0 17,0 (x| 12,0 1,60 43,00
33 [RE-33 1115,92 656,42 4,00 41,0 30,0 16,0 [ x| 12,0 1,60 43,00
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Dimension
Caudal Caudal Velocidu‘d’ de Caida de
Item | Codigo extraccion L1 L2 L1 L2 presion NC

(m3Mh) (cfin) (nvs) {(cm) (cm) | (pulg) (pulg) | (imm.c.a)
34 | RE-34 1115.92 656,42 4,00 41,0 30,0 [ 16,0 12,0 1,60 43,00
35 |RE-35 764,58 449,75 4,00 40,0 30,0 | 16,0 12,0 1,60 43,00
36 | RE-36 764,58 449,75 4,00 40,0 30,0 | 16,0 12,0 1,60 43,00
37 | RE-37 764.58 449.75 4,00 40.0 30,0 [ 16.0 12,0 1,60 43,00
38 |RE-38 500.00 294,12 4,00 26,0 30,0 [ 10,0 12,0 1,60 42,00
39 | RE-39 497,25 292,50 4,00 26,0 30,0 [ 10,0 12,0 1,60 42,00
40 | RE-40 497,25 292,50 4,00 26,0 30,0 [ 10,0 12,0 1,60 42,00
41 | RE-41 497.25 292,50 4,00 26,0 30,0 | 10,0 12,0 1,60 42,00
42 | RE-42 497,25 292,50 4,00 26,0 30,0 | 10,0 12,0 1,60 42,00
43 | RE-43 | 497,25 292,50 4,00 26,0 30,0 | 10,0 12,0 1,60 42,00
44 | RE-44 497,25 292,50 4,00 26,0 30,0 | 10,0 12,0 1,60 42,00
45 |RE-43 497,25 292,50 4,00 26,0 30,0 | 10,0 12,0 1,60 42,00
46 | RE-46 497,25 292,50 4,00 26,0 30,0 | 10,0 12,0 1,60 42,00

Fuente: Propia

Las rejillas seleccionadas son las fabricadas por nuestra empresa y se ha

utilizado la Figura N° 2.23 para su seleccion.

Las dimensiones de las rejillas seleccionadas se muestran en unidades

britanicasy en el S.L.
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Figura N° 2.23- Seleccion de rejillas de extraccion de aire
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Fuente: Catalogo ACS

Especificaciones técnicas de rejillas metalicas de transito entre puertas.

En el Cuadro N° 4.6 se muestran los coddigos de identificacion, las
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velocidades de extraccion de aire y la caida de presion para la seleccion de

las rejillas metalicas de extraccion.

Cuadro N° 4.6: Seleccion de rejillas metalicas de transito entre puertas

eloci Dimension i
‘ Caudal Caudal v el‘;udﬂ.d. de C.ud..l'de
Item | Codigo £xiruccion L1 L2 L1 L2 ity NC
X
(m3/h) (ctm) (nv/s) (cm) (em) | (pulg) (pulg) | (mmu.c.a)
1 RP 340.00 200.00 2.50 35.0 x 20.0 140 x 80 4.90 45.00

Fuente: propia

Las rejillas de puerta seleccionadas son las fabricadas por nuestra empresa y

se ha utilizado la Figura N° 2.24 para su seleccion.

Las dimensiones de las rejillas de transito entre puertas es fija y de

dimension de 35 cm de un lado y 20 ¢m de otro lado.
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Figura N° 2.24 — Seleccion de rejillas de transito entre puertas o paredes
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Especificaciones técnicas de difusores cuadrados de inyeccion de aire.

En el Cuadro N° 4.7 se muestran los codigos de identificacion, las
velocidades de descarga de aire, la caida de presion y el nivel sonoro NC

para la seleccion de los difusores metalicas de inyeccion.

Cuadro N° 4.7: Seleccion de difusores metalicos cuadrados de inyeccion de

aire
Veiocidad i Dimension
Caudal | Caudal de Nivel Cmdt.l.de
Item | Codigo descarga Sonoro presion L1 x L2 L1 X L2
NC
(m3/h) (cfm) (m/s) (mnrc.a) | (ecm) (em) | (pulg) (pulg)

1 DIF-1 498,01 |- 292,95 5,00 30-40 1,10 39,0 x 39,0 150 x 15,0

2 | DIF-2 498,01 292,95 5,00 30-40 1,10 39,0 x 39,0 150 x 15,0

3 | DIF-3 498,01 292,95 5,00 30-40 1,10 390 x 39,0 150 x 15,0

4 | DIF-4 498,01 292,95 5,00 30-40 1,10 39,0 x 39,0 150 «x 15,0

3 | DIF-3 503,25 296,03 5,00 30-40 1,10- 39,0 x 39,0 150 «x 15,0

6 | DIF-6 594,75 349,85 5,00 30-40 1,10 410 x 41,0 160 «x 16,0

7 | DIF-7 594,75 349,85 5,00 30-40 1,10 41,0 x 41,0 16,0 «x 16,0

8 | DIF-8 594,75 349,85 5,00 30-40 1,10 41,0 x 41,0 16,0 «x 16,0

9 | DIF9 594,75 349,85 5,00 30-40 1,10 41,0 x 41,0 160 «x 16,0

10 | DIF-10 | 594,75 349,85 5,00 30-40 1,10 41,0 x 41,0 160 «x 16,0

11 | DIF-11 500,00 294,12 5,00 30-40 1,10 39,0 x 39,0 150 «x 15,0
12 | DIF-12 | 497,25 292,50 5,00 30-40 1,10 39,0 x 39,0 150 «x 150

13 | DIF-13 | 497,25 292,50 5,00 30-40 1,10 39,0 x 39,0 150 «x 15,0

14 | DIF-14 | 497,25 292,50 5,00 30-40 1,10 39,0 x 390 150 «x 15,0

15 |DIF-15 | 497,25 292,50 5,00 30-40 1,10 39,0 x 39,0 150 «x 15,0

16 | DIF-16 | 497,25 292,50 5,00 30-40 1,10 39,0 x 39,0 150 x 15,0

17 | DIF-17 | 497,25 292,50 5,00 30-40 1,10 39,0 x 390 150 x 15,0

. 18 | DIF-18 | 497,25 292,50 5,00 30-40 1,10 39,0 x 39,0 150 x 15,0

19 [ DIF-19 | 497,25 292,50 5,00 30-40 1,10 39,0 x 39,0 150 x 15,0

Fuente: Propia




- 128 -

Al igual que en las rejillas los difusores metalicos seleccionados son los
fabricados por nuestra empresa y se ha utilizado la Figura N° 2.25 para su

seleccion.

Las dimensiones de las rejillas de transito entre puertas son fijas y de

dimension de 35 cm de un lado y 20 cm de otro lado.

Figura N° 2.25: Seleccion de difusores cuadrados de inyeccion de aire
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Especificaciones técnicas de los filtros de aire.

Para la seleccion de los filtros se considero la representacion que tiene
Purolator en la empresa en la cual trabajo. Esta referencia se traduce en que
Purolator cuenta con todas las certificaciones de los filtros, tenemos stock y

sus precios son muy competitivos en comparacion de los otros filtros.

Especificaciones técnicas de los filtros de aire tipo HEPA terminales.

En el Cuadro N° 4.8 se muestran los cddigos de identificacion de los filtros
HEPA terminales, el caudal de inyeccion de aire y la eficiencia del filtro

necesario para su seleccion. Los filtros Hepa se seleccionan de acuerdo al

caudal de aire y la eficiencia.

Los filtros HEPA se han seleccionado para dos tipos de caudales (500 cfm y
1 000 cfm) y para una eficiencia de 99,99%, ver Figura N° 4.1. En este

grafico se muestra el modelo y dimension del filtro HEPA marca Purolator.

La caida de presion en los filtros HEPA es proporcional a la velocidad del

aire que circula por el filtro. Ver Figura N° 4.2



Cuadro N° 4.8: Seleccidn de los filtros HEPA terminales de inyeccidn de aire

Dimension
Caudal Caudal  Efic. Filtro HEPA Velocidad | Caida de Caida de
Item Cédigo Lado 1 Lado 2 Altura | de descarga presion presion
(m3/h) (cfm) (%) Seleccionudo (puly) (pulg) (pulg) (fpm) (pulg.c.n) (mm.c.a)
1 FH-1 947,79 557,52 99,99  UCGLV99-24024012 24,00 24,00 12,00 139,38 0,38 9,56
2 FH-2 545,19 320,70 99,99  UCGLV99-24012012 24,00 12,00 12,00 160,35 0,43 11,00
3 FH-3 503,25 296,03 99,99  UCGLV99-24012012 24,00 12,00 12,00 148,01 0,40 10,15
4 FH- 503,25 296,03 99,99 UCGLV99-24012012 24,00 12,00 12,00 148,01 0,40 10,15
5 FH-5 503,25 296,03 | 99,99 UCGLV99-24012012 | 24,00 12,00 12,00 148,01 0,40 10,15
6 FH-6 503,25 296,03 | 99,99 UCGLV99-24012012 24,00 12,00 12,00 148,01 0,40 10,15
7  FH-7 503,25 296,03 | 99,99 UCGLV99-24012012 24,00 12,00 12,00 148,01 0,40 10,15
®  FH-R 1063,69 [ 625,70 | 99,99  UCGLV99-24024012 24,00 24,00 12,00 156,42 0,42 10,73
9  FH-9 503,25 296,03 [ 99,99 | UCGLV99-24012012 24,00 12,00 12,00 148,01 0,40 10,15
10 FH-10 500,00 294,12 | 99,99 | UCGLV99-24012012 24,00 12,00 12,00 147,06 0,40 10,09
1l FH-11 | 1512,76 | 889,86 | 99,99 | UCGLV99-24024012 24,00 24,00 12,00 222,46 0,60 15,26
12 FH-12 | 1512,76 | 889,86 | 99,99 | UCGLV99-24024012 24,00 24,00 12,00 222,46 0,60 15,26
13 FH-13 | 1512,76 | 889,86 | 99,99 [ UCGLV99-24024012 24,00 24,00 12,00 222,46 0,60 15,26
14 FH-14 | 1512,76 | 889,86 | 99,99 [ UCGLV99-24024012 24,00 24,00 12,00 222,46 0,60 15,26
15 | FH-15 | 1063,69 | 62570 | 99,99 | UCGLV99-24u24012 24,00 24,00 12,00 156,42 0,42 10,73
16 | FH-16 | 1063,69 | 62570 | 99,99 | UCGLV99-24024012 24,00 24,00 12,00 156,42 0,42 10,73
17 | FH-17 | 1063,69 | 62570 | 99,99 | UCGLV99-24024012 24,00 24,00 12,00 156,42 0,42 10,73
18 | FH-18 | 1063,69 | 625,70 | 99,99 | UCGLV99-24024012 24,00 24,00 12,00 156,42 0,42 10,73
19 | FH-19 500,00 294,12 | 99,99 | UCGLV99-24012012 24,00 12,00 12,00 147,06 0,40 10,09
20 | FH-20 | 158525 | 932,50 [ 99,99 | UCGLV99-24024012 24,00 24,00 12,00 233,13 0,63 15,99
21 | FH-21 1585,25 | 932,50 | 99,99 | UCGLV99-24024012 24,00 24,00 12,00 233,13 0,63 15,99
22 | FH-22 | 1585,25 | 932,50 | 99,99 | UCGLV99-24024012 24,00 -24,00 12,00 233,13 0,63 15,99
23 | FH-23 | 158525 | 932,50 | 99,99 | UCGLV99-24024012 24,00 24,00 12,00 233,13 0,63 15.99
24 | FH-24 947,79 557,52 | 99,99 | UCGLV99-24024012 24,00 24,00 12,00 139,38 0,38 9,56
25 | FH-25 545,19 320,70 | 99,99 | UCGLV99-24012012 24,00 12,00 12,00 160,35 0,43 11,00
26 | FH-26 503,25 296,03 | 99,99 | UCGLV99-24012012 24,00 12,00 12,00 148,01 0,40 10,15
27 | FH-27 503,25 296,03 | 99,99 | UCGLV99-24012012 24,00 12,00 12,00 148,01 0,40 10,15
23 FH-28 503,25 296,03 99,99 UCGLV99-24012012 24,00 12,00 12,00 148,01 0,40 10,15
29 | FH-29 503,25 296,03 | 99,99 | UCGLV99-24012012 24,00 12,00 12,00 148,01 0,40 10,15
30 [ FH-30 500,00 294,12 | 99,99 | UCGLV99-24012012 24,00 12,00 12,00 i 147,06 0,40 10,09
31 | FH-31 531,84 | 312,85 [ 99,99 | UCGLV99-24012012 24,00 12,00 12,00 B 156,42 0,42 10,73
32 | FH-32 500,00 294,12 | 99,99 | UCGLV99-24012012 24,00 12,00 12,00 147,06 0,40 10,09

Fuente: Propia
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Figura N° 4.1: Seleccion de filtro HEPA, marca Purolator
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Figura N° 4.2: Caida de presién en filtros HEPA, marca Purolator
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Especificaciones técnicas de los filtros de aire en linea junto a los

equipos de ventilacion.

Los filtros en linea son los filtros primarios y secundarios agrupados en
serie dentro de las cajas porta filtros. Las cajas porta filtros se ubican en la

succion y/o descarga de los equipos inyectores o extractores.

El Cuadro N° 4.9 muestra la cantidad de cajas porta filtros ubicados en linea

con los ventiladores. Por ejemplo la Caja Porta filtro CPF-06 se ubica en la

descarga del extractor de la zona 2.

Cuadro N° 4.9: Resumen de Cajas Porta filtros en linea del sistema de Ventilacion

INYECTOR EXTRACTOR
INYECTOR CAJA CAJA CAJA
ltem | SALA Caudal PORTAFILTROS PORTAFILTROS | EXTRACTOR | PORTAFILTROS
inyeccién SUCCION DESCARGA . Caudal DESCARGA

(m3/h) extraccion

. Caudal " Caudal (m3/h) . Caudal

Codigo | (n3my | COdigo | sy Codigo | 3rh)

1 ZONA | 15746,60 CPF-01 15746,60 | CPF-02 15746,60 14726,60 CPF-03 | 14726,60

2 ZONA 2 15451,35 CPF-04 | 15451,35 | CPF-05 15451,35 14091,35 CPF-06 | 14091,35

3 ZONA3 1211,84 CPF-07 1211,84 CPF-08 1211,84 2231,84 CPF-09 2231,84

4 ZONA 4 397796 CPF-10 | 3977,96 CPF-11 3977,96 3977,96 CPF-12 3977,96
35027,75

Total 36387,75

Fuente: Propia

Las cajas porta filtros alojan en su interior a los filtros primarios y
secundarios. Estos filtros son los filtros tipo sintéticos, los filtros tipo
corrugados y los filtros tipo bolsa. Al igual que en los filtros tipo HEPA los

filtros primarios y secundarios se seleccionan por su caudal y eficiencia.
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La Figura N° 4.3 muestra la seleccidn del filtro tipo sintético, la Figura N°
4.4 para la seleccion del filtro tipo corrugado y la Figura N° 4.5 para la
seleccion del filtro tipo bolsa. En estos graficos se muestran los caudales y

las caidas de presion de los filtros.

Figura N° 4.3: Seleccion de Pre filtro tipo Sintético, marca Purolator
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Figura N° 4.4: Seleccién de Pre filtro tipo Corrugado, marca Purolator

PERFORMANCE DATA: ni-E 20 Filters

hi-E 40 CFM(2)- | CFM(2) Resish. — Hesist Resies
Model capagity | capacity  In.W.OE In.WE. in W
g numbar med. | high med high final{
|

10x10x1 9-v2 1z 9wV % kL HE4N-1101 200 350 A 4 1.00 1.2
10x15x1 91/2 x 14172 x 34 HE40-1501 200 350 24 42 1.00 .16
10x20x1 9V x 1912 1 [l HE40-1001 425 700 24 42 1.00 24
10x24x1 912 x 22 «x k) HE40-1401 425 700 24 42 1.00 28
12x12x1 M12 x 12 x 4 HE40-2201 300 500 24 42 1,00 1.5
12x16x1 N2 x 1512 «x R} HE40-2601 300 S00 24 42 1.00 2.4
12x20x1 1"nw x 19-v2 «x n HE40-2001 $00 850 24 42 1.00 26
12x24x1 1138 x 2338 m HE40-2401 600 1000 24 42 1.00 3.1
14x20x1 13v2 x 192 1z N HE40-4001 585 975 24 47 . 1.00 28
14x24x1 13172 = 23-1/2 x k' HE40-1441 730 1200 24 42 1.00 20
14x25x1 132 = 4-V2 «x k%] HE40-4501 730 1215 2 42 1.00 3.6
14x30x1 13172 x 28172 «x k'Z) HE40-43010 850 1400 24 42 1.00 22
15x20x1 142 x 1912 «x k2l HE40-5001 625 1040 24 .42 1.00 3.1
15230x1 144 x 2934 x U4 HE40-53010 850 1400 24 42 1.00 25 16
16x16x1 15-1/2 x 1512 «x 34 HE40-66010 530 890 24 42 1.00 26 :
16x20x1 15-v2 x 19-v2 kL) HE40-6001 665 1100 24 42 1.00 33
16x24x1 15V2 % 2338 = n HE40-6401 800 1335 yZ] 42 1.00 34
16225x1 152 x 242 x N HE40-6501 850 1400 29 42 1.00 4.2
16x30x1 15-3/4 * 29-V4 «x 4 HE40-63010 850 1400 yZ] 42 1.00 29
18x20x1 17238 = 19-V2 x n HE40-8001 750 1250 24 42 1.00 3.3
18x22x1 1728 <« 21112 x n HE40-8201 900 1500 yZ} {2 1.00 4.2
18x24x1 1738 x 2338 «x N HE40-8401 900 1500 24 2 1.00 4.5
18x25x1 1738 x 2412 «x A HE40-8501 950 1550 29 42 1.00 4.8
20x20x1 1942 x 19-V2 «x hg) 1HE40-0001 850 1400 yZ] 42 1.00 4.3
20x24x1 19-38 x 2338 «x 34 HE40-0101 1000 1665 24 2 1.00 S.1
20x25x1 192 x 4V m HE40-0501 1050 1750 29 42 1.00 S.4
20x30x1 1992 & 2912 = 4 HE40-0301 1200 1600 24 42 1.00 43
24x24x1 BV 2 3V x n HE40-4401 1200 2000 24 A7 1.00 6.0
25x25x1 14.v2 x %2 x n HE40-5501 1200 2000 24 42 1.00 6.6
10x20x2 92 x 1902 x 1A HE40-1002 425 700 .16 24 1.00 4.6
12x12x2 112 = 112 x 134 HE40-2202 600 900 .16 24 1.00 31
12x20x2 1M-V2 o« 1942 x 134 HE40-2002 500 850 .16 .24 1.00 5.1
12x24x2 11-38 = 2338 x 134 HE40-2402 600 1000 .16 24 1.00 6.1
142002 132 x 1912 x 134 HE40-4002 $85 975 16 29 1.00 5.6
14x25x2 1342 &« 242 < 139 HE40-4502 730 1215 16 29 1.00 7.0
15x20x2 142 x 191 x 134 HE40-5002 625 1040 16 29 1.00 6.1
16x16x2 1532 x 15172 x 1-34 HE40-66020 $30 890 16 29 1.00 S.7
16:20x2 1512 x 1912 x 138 HE40-6002 685 1100 16 24 1.00 6.6
16x24x2 152 ¢ 2338 x 1I-WA HE40-6402 800 1335 16 y.] 1.00 14 3.1
16x25x2 1512 x 242 1« 1A HE40-6502 850 1400 16 24 1.00 83 N
18x20x2 1738« 192 ¢ 104 HE40.8002 750 1250 16 24 1.00 7.1
18x22x2 1738 ¢ 2.2 o« 104 HE40-8202 900 1500 16 24 1.00 7.8
18x24x2 17238 ¢ 2338 « 134 11€408402 900 1500 16 24 1.00 9.1
18x25x2 1738 x 24-v2 = 1.4 HE40-8502 950 1550 .16 .24 1:00 9.6
20x20x2 19v2 x 1942 x 134 HE40-0002 850 1400 16 24 1.00 8.1
20x24x2 1938 x 2338 1 1-3A HEA0-0402 1000 1665 .16 24 1.00 9.7
20x25x2 1902 x 24V x 1-34 HE40-0502 1050 1750 .16 24 1.00 10.2
20x30x2 1941/2 x 2912 x 1.Y4 HE40-0302 1200 2000 .16 2 1.00 13.1
24x24x2 2338 x 2338 x 134 HE40-4402 1200 2000 .16 24 1.00 11.6
25x25x2 442 x v x 138 HE40-5502 1200 ¥ 2000 .16 .24 1.00 128
12x24x4 113 x 2338 = 34 HE0-2404 1000 1250 .20 .28 1.00 1.3
16x20x4 1538 % 1938 x* 3N HE40-6004 1100 1400 .20 .28 1.00 12.7
16x25x4 1538 x 2438 x 334 HE40-6504 1400 1750 .20 .28 1.00 15.9
18x24x4 1738 x 2338 x 334 HE40-8404 1500 1875 .20 .20 1.00 16.6
20x20x4 1938 x 1938 x 3 HE40-0004 1400 1750 .20 .28 1.00 15.9 58
20x24x4 1938 x 2338 1 334 HE40-0404 1625 2050 .20 .28 1.00 192 5
20x25%4 1938 « 2438 x 33 HE40-0504 1750 010 .20 .28 1.00 20.0
24x24x4 2338 x 2338 x 334 HE40-4404 2000 2500 .20 .28 1.00 23.0
25x29x4 8-V x 2812 x 33 HE40-5904 2500 3150 .20 .28 1.00 293
28x30x4 7V x 902 x 1AM HE40-8004 2900 3650 .20 28 1.00 336

{11 W 3nd heigin gimvosion are interchangaable T ni-E 40 May ba knstalied with bisats runaing veilical hoilzontal.
{2)  Capacity rafings are recommensed Hven. Rastsance (0 310w dats Is Basad 0 ASHRAE e $2.1-1992 Test Mathod. Perfoimance

\dlerances eonform lo Section 7.4 of ARI Standard 850-93
(3)  Therecammanded inal 0perang cesistance i typical of systems curra0ty in opsration. The hi-E 40 can be 0Desaled to highat ar

tawer Maal résistance tevels whhout adversely arfecting fAlter efliciency.

Fuente: Catalogo Purolator
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Figura N° 4.5: Seleccion de filtro tipo Bolsa, marca Purolator

Performance Data: SERVA-PAK 655/855/95S

Nominal Medla o] 6 Resist. 8 Regist,
tof area apadty 58 In. W.G. 5s In. W.G.

WiHsD  pockets  sq.fi. low med  high madel ao. lew med high model ro. low med high
24x24x22 8 62 1000 1500 2000 SP655084422 .09 .25 .21 SP855084422 .12 .20 .30
24x24x22 6 48 800 1250 1500 SP655064422 .07 .13 .16 SP85506 4422 .12 .20 .24
20x24x22 5 40 750 1000 1250 SP65505 0422 .09 .15 .21-SP855050422 .12 .20 .30
20x20x22 5 33 - 750 1000 SP655050022 .09 .)S .21 SP855050022 .12 .20 .30
12x24x22 4 3 500 750 1000 SP65504 2422 .09 .15 -.21 SP85S04 2422 .12 .20 .30
12x24x22 3 24 500 625 750 SP655032422 .07 .13 .16 SP85503 2422 .12 .20 .24
24x24x26 3 73 1000 1500 2000 SP65508 4426 .08 .14 .23 SP855084426 .14 .23 34
24x24x26 6 56 1000 1500 2000 SP655064426 .06 .12 .20 SP855064426 .18 .26 .39
20x24x26 5 47 800 1200 1600 SP655050426 .08 .14 .23 SP855050426 .14 .23 .34
20x20x26 5 39 800 1200 1600 SP655050026 .08 .14 .23 SP855050026 .14 .23 .34
12x24x%26 4 33 750 1000 1250 SP65504 2426 .08 .14 .23 SP85504 2426 .14 .23 34
12x24x26 3 28 - 750 1000 SP65503 2426 .06 .12 .20 (SP85503 2426 .18 .26 .39
24x24x30 10 107 1500 2000 2500 SP655104430 .15 .28 .38 SP855104430 .24 .38 .50
24x24x30 8 84 1500 2000 2500 SP65508 4430 09 .15 .24 SP85508 4430 .18 .32 .43
24x24x30 6 65 - 1500 2000 SP655064430 .10 .18 .28 SP855064430 .1S .25 .38
20x24x30 5 54 - 1200 1600 SP655050430 .09 .15 .24 SP85505 0430 .18 .32 43
20%x20x30 S 45 - 1200 1600 5R65505 0030 .09 .1S .24 SP855050030 .18 .32 .43
12x24x30 4 42 750 1000 1200 SP65504 2430 .09 .15 .24 SP85504 2430 .18 .32 .43
12x24x30 3 33 - 750 1000 SP65503 2430 .10 .18 .28 SP85503 2430 .15 .25 .38

24x24x36 8 106 1500 2000 2500 SP65508 4436 .09 .25 .34 SP85508 4436 .18 .32 .43

Nominal Slze Actual Size To calculate Gross media required use the following formula:

WxH WxH Gross media area (sq. foot.) = (2 x [(# of pockets) x (pocket width®) x (pocket depth)]} + 144
24" x 24° 23-5/16" x 23-5/16" ) Example: SP95$08442€= 2x((8x25 x22}})::-l44 =61 Square_fee{ )
20" x 24* 19-5/16"x 23 5/16* *Pocket widths: 6- or 7-pocket = 26"; 8- or 9-pocket = 257 10-pocke(=24.75%; 12-pocket=24
20" x 207 19-5/16"x 19-5/16"

12"x 247 11-5/16"x 23-5/16"

Nominal and Actual Depths are 117 197 227 26", and 30"

P-SPAKS-407

= essss—  WWW.purolatorair.com | oweue

Fuente: Catalogo Purolator

Los filtros se fabrican de una dimension determinada para un caudal de aire
especifico. La cantidad de filtros seleccionados, de un mismo tipo, resulta

de la divisién del caudal total de aire que circula por la caja porta filtro entre

el caudal de cada filtro.
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El Cuadro N° 4.10 muestra a los filtros primarios y secundarios
seleccionados, se observan los modelos, eficiencia, dimensiones y caidas de

presion de los filtros.

Cuadro N° 4.10: Resumen de Seleccion de filtros primarios y secundarios, marca

Purolator
CAJA PORTAFILTRO

Y R R (V2] [ [ N R et
cfm Y Selecc. pulg pulg pulg cfm fpm pulg.c.e
Sintético 20,00 F312-2" 24,00 | x | 24,00 | x 2,00 4,00 2315,68 TO,B
Corrugado 25,00 HE40-4402 24,00 | x | 24,00 | x 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CPF-01  9262,70 Bolsa 95,00 SP9508 4422 24,00 [ x [ 24,00 | x 22,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hepa 99.99 UCGLV99-24024012 24,00 | x [ 24,00 | x 12,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 0,23
Sintético 20,00 F312-2" 24,00 | x | 24,00 | x 2,00 4,00 2315,68 578,92 0,23
Corrugado 25,00 HE40-4402 24,00 | x | 24,00 | x 2,00 4,00 2315,68 578,92 0,19
CPF-02  9262,70 Bolsa 95,00 SP9508 4422 24,00 | x | 24,00 | x 22,00 4,00 2315,68 578,92 0,52
Hepa 99,99 UCGLV99-24024012 24,00 | x | 24,00 | x 12,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 0,94
Sintético 20,00 F312-2" 24,00 | x | 24,00 | x 2,00 4,00 2165,68 541,42 0,22
Corrugado 25,00 HE40-4402 24,00 | x | 24,00 | x 2,00 4,00 2165,68 541,42 0,17
CPF-03  8662,70 Bolsa 95,00 SP9508 4422 24,00 | x | 24,00 | x [ 22,00 4,00 2165,68 541,42 0,49
Hepa 99,99 UCGLV99-24024012 24,00 | x | 24,00 | x 12,00 4,00 2165,68 541,42 1,46
Total 2,34
Sintético 20,00 F312-2" 24,00 | x | 24,00 | x 2,00 4,00 2272,26 568,06 0,23
Corrugado 25,00 HE40-4402 24,00 | x | 24,00 | x 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CPF-04  9089,03 Bolsa 95,00 SP9508 4422 24,00 | x | 24,00 | x | 22,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hepa 99,99 UCGLV99-24024012 24,00 | x | 24,00 | x 12,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 0,23
Sintético 20,00 F312-2" 24,00 | x | 24,00 | x 2,00 4,00 2272,26 568,06 0,23
Corrugado 25,00 HE40-4402 24,00 | x | 24,00 | x 2,00 4,00 2272,26 568,06 0,18
CPF-05  9089,03 Bolsa 95,00 SP9508 4422 24,00 [ x | 24,00 [ x [ 22,00 4,00 2272,26 568,06 0,51
Hepa 99,99 UCGLV99-24024012 24,00 | x | 24,00 | x 12,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 0,92




Caudal

Codigo
cfm

CPF-06 8289,03
CPF-07 712,85
CPF-08 712,85
CPF-09 1312,85
CPF-10 233998
CPF-11  2339,98
CPF-12  2339,98

Fuente: Propia

Tipo de
filtro

Sintético
Corrugado
Bolsa

Hepa

Sintético
Corrugado
Bolsa

Hepa

Sintético
Corrugado
Bolsa

Hepa

Sintético
Corrugado
Bolsa

Hepa

Sintético
Corrugado
Bolsa

Hepa

Sintético
Corrugado
Bolsa

Hepa

Sintético
Corrugado
Bolsa

Hepa

Efic.
Filtro

%
20,00
25,00
95,00

99,99

20,00
25,00
95,00

99,99

20,00
25,00
95,00

99,99

20,00
25,00
95,00

99,99

20,00
25,00
95,00

99,99

20,00
25,00
95.00

99,99

20,00
25,00
95,00

99,99
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CAJA PORTAFILTRO

Filtro Ladol Ladol Espesor | " e Velocdad  Caida «
x Filtro presiol
Selecc. pulg pulg pulg cfm fpm pulg.c.;
F312-2" 24,00 | x | 24,00 2,00 4,00 2072,26 518,06 0,21
HE40-4402 24,00 | x | 24,00 2,00 4,00 2072,26 518,06 0,17
SP9508 4422 24,00 | x | 24,00 22,00 4,00 2072,26 518,06 0,47
UCGLV99-24024012 24,00 | x | 24,00 12,00 4,00 2072,26 518,06 1,40
Total 2,24

F312-2" 24,00 [ x | 24,00 2,00 1,00 712,85 178,21 0,06
HE40-4402 24,00 | x | 24,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SP9508 4422 24,00 [ x | 24,00 22,00 0,00 0,00 0,00 0,00
UCGLV99-24024012 24,00 [ x | 24,00 12,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 0,06

F312.2" 24,00 | x | 24,00 2,00 1,00 712,85 178,21 0,07
HE40-4402 24,00 [ x [ 24,00 2,00 1,00 712,85 178,21 0,06
SP9508 4422 24,00 [ x | 24,00 22,00 1,00 712,85 178,21 0,16
UCGLV99-24024012 24,00 [ x | 24,00 12,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 0,29

F312-2" 24,00 | x | 24,00 2,00 1,00 1312,85 328,21 0,13
HE40-4402 24,00 [ x [ 24,00 2,00 1,00 1312,85 328,21 0,11
SP9508 4422 24,00 | x | 24,00 22,00 1,00 1312,85 328,21 0,30
UCGLV99-24024012 24,00 [ x | 24,00 12,00 4,00 328,21 82,05 0,22
Total 0,75

F312-2" 24,00 | x | 24,00 2,00 2,00 1169,99 292,50 0,12
HE40-4402 24,00 | x | 24,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SP9508 4422 24,00 | x | 24,00 22,00 0,00 0,00 0,00 0,00
UCGLV99-24024012 24,00 | x | 24,00 12,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 0,12

F312-2" 24,00 | x | 24,00 2,00 1,00 2339,98 584,99 0,23
HE40-4402 24,00 [ x | 24,00 2,00 1,00 2339,98 584,99 0,19
SP9508 4422 24,00 [ x | 24,00 22,00 1,00 2339,98 584,99 0,53
UCGLV99-24024012 24,00 _x 24,00 12,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 0,95

F312-2" 24,00 [ x | 24,00 2,00 1,00 2339,98 584,99 0,23
HE40-4402 24,00 | x | 24,00 2,00 1,00 2339,98 584,99 0,19
SP9508 4422 24,00 [ x | 24,00 22,00 0,00 0,00 0,00 0,00
UCGLV99-24024012 24,00 | x | 24,00 12,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 0,42




4.6.

4.7.
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Determinacién del tramo de ducteria utilizando el método de caida de

presién constante.

Con la caida de presion constante de 0,10 pulgadas por cada 100 pies de
tramo de ducto determinamos el sistema de ducteria. Para la dimensién de

los ductos metalicos se utiliza el ductulador marca Greenheck.

El plano IM-08 muestra las cuatro zonas con su sistema de ducteria

determinada.

Determinacién de la caida de presién en el sistema de ventilacién y

filtracion de aire

El Cuadro N° 4.11 muestra las pérdidas de friccion en cada accesorio,
codos, derivaciones y transiciones del sistema de ventilacidn; el cual servird

para la seleccion de los ventiladores.
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Cuadro N° 4.11: Pérdidas de friccion de cada zona del sistema de ventilacion,

presurizacion y filtracién de aire

Dimension del
ducto Longitud
Area Pérdida .
Item  Seccién Componente (il;.‘ ""3 2 x b (c:u‘c(:) ‘(/;::I:::': (pr;il;‘:‘;:. (m) (pie) pé(l:':;fd"ls HPT-::;: ¢
pie2 por 100 pies) ¢ (pulg. agua)
(pulg) (pulg)
I-  ZONAI
DESCARGA DE INYECTOR
| Z1-1 Succién del Inyector-Filtro 9262,70 0,2300
2 Z1-23 Ventilador Inyector 9262.70 0,5000
3 Zi4 Caja Filtro Inyector-Filtro Sl 9262.70 48,00 | x | 48,00 16,00 378,92 0,2316
3 214 Caja Filtro Inyvector-Filtro Corrugado 9262,70 48,00 | x | 43.00 16.00 578,92 0,1853
3 Z14 Caja Filtro Inyector-Filtro Bolsa 9262,70 48,00 | x | 48,00 16,00 578,92 0,5210
4 Z1-5 Transicion convergente caja filtro 9262,70 48,00 | x | 20.00 6.67 138941 0,06 0,0072
5 Z1-6 Ducto recto 48,00 | x | 20,00 6,67 0.t 2,32| 17,6115 0,0076
6 z1-7 Transicion convergentc 6572,00 30,00 | x | 24.00 5,00 1314,40 0.06 0,0065
7 Z1-8 Ducto recto 30,00 | x | 24,00 5.00 0,1 293 | 9.6129 0,0096
8 219 Transicion convcrgentc 3354,00 26,00 | x | 22.00 397 1347,86 0,06 0.0068
9 Zi1-10 Ducto recto 26,00 | x | 22,00 3,97 0,1 1,39 | 4,5604 0,0046
10 Z1-11 Transicion convergente 4760,00 22,00 | x | 22,00 336 1416,20 0,06 0,0075
1 Z1-12 Ducto recto 22,00 | x | 22,00 3,36 0,1 2,87 | 94160 0,0094
12 Z1-13 Transicion convergente 4168,00 22,00 | x | 20,00 3,06 1364,07 0.06 0,0070
13 Z1-14 Ducto recto 20,00 | x | 2000 | 2.78 0,1 1,42 | 4,6588 0,0047
14 Z1-15 Transicion convergente 3278,00 20,00 | x | 19,00 2,64 1242,19 0,06 0,0058
15 Z1-16 Ducto recto 20,00 | x | 19.00 2,64 0,00 0,} 2,85 | 9,3504 0,0094
16 z1-17 Transici6n convergente 2982,00 18,00 | x | 13.00 1,63 1835,08 0,06 0,0126
17 Z1-18 Ducto recto 18,00 | x | 13,00 1,63 0,00 0,1 0,46 | 1,5092 0,0015
18 Z1-19 Codo 1466,00 | 1800 | x | 13,00 | 1,63 902,15 1,13 0,0585
§4 Z1-20 Ducto recto 18,00 | x | 13.00 1,63 0,00 0,1 1,04 | 34121 0,0034
20 z1-21 Ramificacion Te, 45° 294,00 1200 | x | 6,00 0.50 588,00 1,2 0.0259
21 Z1-22 Ducto recto 12,00 | x 6,00 0,50 0,00 0,1 0,7 2,2966 0,0023
22 z1-23 Descarga de airc en FH-10 294,00 | 24,00 | x| 24,00 [ 4,00 985,00 0.3971
2,2552
RETORNO DE EXTRACTOR

! z1 Extraccion de airc en RE-17 826,00 0.0630
2 z12 Ducto recto-clevacion 82600 | 1200 [ x| 1200 | 1,00 826,00 0.l 28 9,1864 0,0092
3 zr-2 Elcvacion 826,00 12,00 | x| 12,00 1,00 826,00 0,1 2,8 9,1864 0,0402
4 - z213 Codo 826,00 12,00 | x | 12,00 1,00 826,00 1.2 0,0512
H 14 Ducto recto 826,00 12,00 \_ 12,00 | 1,00 826,00 0,1 1,68 55118 0,005%
6 215 Codo 826,00 12,00 | x | 12,00 1,00 826,00 12 0,0512




Item

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

.-
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Dimension del
ducto Longitud
) Ares Pérdida .
Seccion Componente Flujo ducto Velocidad friccion Coel. Pérdida de
(cfm) a x b (axb) (pie/min) (pulg agua (m) (pie) pérdidas Presion
pie por 100 pies) (of (pulg. agus)
(pulg) (pulg)
216 Ducto recto 826,00 1200 [ x| 1200 [ 1,00 826,00 0,1 6,7 | 21,9816 0,0220
z17 Ramificacion Te, 45° 826,00 12,00 | x | 12,00 1,00 826,00 0,45 0,0192
z18 Ducto recto 2000 | x| 1200 [ 167 0,1 0,76 | 2,4934 0.0025
z1'9 Transicion convergente 1584,00 20,00 | x [ 12,00 1,67 950,40 0,06 0,0034
Zr-10 Ducto recto 20,00 | x [ 15,00 2,08 0,1 3,08 | 10,1050 0,0101
AN Transicion convergente 2105,00 20,00 | x [ 15,00 2,08 101040 0,06 0,0038
112 Ducto recto 20.00 | x | 20,00 2,78 [N} 1,55 | 5.0853 0,0051
Zr-13 Transicion convergentc 3097,00 20,00 | x | 20,00 2,718 1114,92 0,06 0,0047
Zi-14 Ducto recto 2500 | x| 17,00 | 2,95 0,1 1,79 | s.8727 0,0059
Z1-15 Transicion convergente 3889,00 25,00 | x | 17,00 2,95 131768 0,06 0.0065
2116 Ducto recto 25,00 [ x | 23,00 3,99 0,1 3,46 | 11,3517 0,0114
117 Ye, rectangular 5294,00 25,00 | x| 23,00 3,99 1325,80 0,7 0,0769
yARIE ] Ducto recto-elevacion 8663,00 3500 | x | 25.00 6,08 0,1 2 6,5617 0,0066
2118 Elcvacion 8663,00 35,00 | x| 25.00 6,08 2 6,5617 0,0287
2119 Codo 8663,00 35,00 | x | 25,00 6,08 1425,68 [} 0,1397
2120 Equipo Colector 8663,00 4,0000
Z1-21 Codo 8663.00 35,00 | x | 25,00 6,08 1425,68 [N 0,1397
zrr2y Descenso 8663,00 35,00 | x | 25,00 6,08 -2 -6.5617 -0,0287
2122 Codo 8663,00 35,00 | x | 25,00 6,08 1425,68 [N 0.1397
2123 Equipo Extractor 8663,00 0,5000
Z1'-24 Caja Filtro Extractor-Filtro S| 8663,00 48,00 | < | 48,00 16,00 541,44 02166
Z1'-24 Caja Filtro Extractor-Filtro Corrugado 8663,00 48,00 | x | 48,00 16,00 541,44 0,1733
Z1-24 Caja Filtro Extractor-Filtro Bolsa 8663,00 48,00 | x | 48,00 16,00 541,44 0,4873
Z1'-24 Caja Filtro Extractor-Filtro Hepa 8663,00 48,00 | x | 48,00 16,00 541,44 1,4618
1,6563
ZONA2
DESCARGA DE INYECTOR
22-1 Succion del Inycctor-Filtro 9089,00 0,2300
222 Ventilador Inycctor 9089,00 0,5000
22-3 Caja Filtro Inycctor-Filtro SI 9089,00 48.00 | x | 48,00 16,00 568,06 0.2272
22-3 Caja Filtro Inycctor-Filiro Corrugado 9089,00 48,00 | x | 48,00 16,00 568,06 0,1818
2243 Caja Filtro Inyector-Filtro Bolsa 9089,00 48,00 | x | 48,00 16,00 568,06 05113
224 Transicion convergente caja filtro 9089,00 48,00 | x | 20,00 6,67 1363.35 0,06 0,0070
22-5 Ducto recto 48.00 | x | 20,00 6,67 0! 2,2 7,2178 0,0072
226 Transicion convergente 6982,00 30,00 | x | 25,00 5,21 1340,54 0,06 0,0067
z27 Ducto recto 30,00 | x | 25,00 5,21 0,1 3,98 HHR® 00131
22-8 Transicion convergente 5458,00 30.00 | x [ 20,00 1 4,17 1309,92 0,06 0,0064
229 Ducto reclo 30,00 | x | 20,00 4,17 0,1 2,94 | 9,6457 0,0096
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Dimension del
ducto Longitud
Seccién Componente Flujo(cf d::::(' i ielmi f"'r";did. | Pérdida de
jo(cfm) x b x Velocidad(pie/min) ."u:'p:?l';g (m) {pie) p‘,s;:;&’c Presién(pulg.
b)pie2 pies) agua)
(puig) (pulg)
22-10 Transicién convergente 424000 | 26,00 x 20,00 | 3.6 174,15 0,06 0,0052
22-1\ Ducto rccto 26,00 x 20,00 3,61 0,1 2,87 94160 0,0094
22-12 Transicion convergente 2682,00 20,00 x 19,00 2,64 1016,34 0.06 0,0039
22-13 Ducto recto 20,00 x 19,00 2,64 0,1 33 KHHH 0,108
Z2-14 Transicion convergente 1694,00 16,00 x 16,00 1,78 952,88 0,06 0,0034
22-15 Ducto recto 1600 x 16,00 1,78 0,00 0,1 1.8 53,9055 0,0059
22-16 Ramificacion Te, 43° 294,00 1200 «x 6,00 0,50 588,00 0,5 0,0108
2217 Ducto recto 1200 «x 6,00 0,50 0,00 0,1 | 3,2808 0,0033
Z2-18 Descarga dc airc ¢en FH-19 294,00 2400 x 24,00 4,00 985,00 0,3971
2.1501
RETORNO DE EXTRACTOR

Z2-1 Extraccion de aire en RE-26 758,00 0.0630
222 Ducto rectolevacion 758,00 12,00 x| 12,00 1,00 758,00 0,1 2.8 9,1864 0,0092
222 Elevacion 758,00 12,00 x| 12,00 1,00 758,00 0,1 28 9,1864 0,0402
22'-3 Codo 758,00 1200 x| 12,00 1,00 758,00 1,2 0,0431
224 Ducto recto 758,00 12,00 «x | 12,00 1,00 758,00 0,1 l 3,2808 0,0033
23 Codo 758.00 12,00 « | 12,00 1,00 758,00 1,2 0,0431
226 Ducto recto 758,00 1200 x| 12,00 1,00 758.00 o,! 1,22 4,0026 0,0040
227 Transicion convergente 758,00 12,00 x| 12,00 1,00 758,00 0,06 0,0022
22'-8 Ducto recto 1700 x| 12,00 1,42 0,1 34 111549 0,0112
29 Transicion convergenic 1279,00 17,00 x| 12,00 1,42 902,82 0,06 0,0031
Z2'-10 Ducto recto 20,00 x| 17,00 2,36 0,1 1,73 5,6759 0,0057
z2-1 Transicion convergentc 2271,00 | 2000 x| 17,00 | 236 961,84 0,06 0,0035
2212 Ducto recto 20,00 x| 20,00 2,78 0.1 2,26 14147 0,0074
Z2'-13 Transicion convergente 3036,00 20,00 «x | 20,00 2,78 1092,96 0,06 0,0045
22'-14 Ducto recto 25,00 x| 23,00 3,99 0,1 2 6,5617 0,0066
Z2-15 Ye. rectangular 4441,00 2500 x| 23,00 3,99 12,18 0,52 0.0402
2216 Ducto recto-clevacion 8289,00 3500 x| 23,00 5.59 0,1 2 6,5617 0,0066
2217 Elevacion 8289,00 3500 x| 23,00 3,59 2 6,5617 0,0287
2218 Codo 8289,00 | 3500 x| 23,00 5,59 1482,75 (K} 0,1512
22-19 Equipo Colecior 8289,00 4,0000
22'-20 Codo 8289,00 3500 x| 2500 | 6,08 1364,13 1Ll 0,1279
221 Descenso 8289,00 3500 x| 25,00 6,08 -2 +6,5617 -0,0287
72 Codo 828900 | 3500 x| 2500 [ 6,08 1364,13 LI 0,1279
2223 Equipo Extractor 8289,00 0,5000
2224 Caja Filtro Extractor-Filtro Sl 8289,00 48,00 x| 48,00 16,00 518,06 0,2072
22'-24 Caja Filtro Extractor-Filtro Corrugado 8289,00 48,00 x| 48,00 16,00 518,06 0.1658
2224 Caja Filtro Extractor-Filtro Bolsa 828900 | 48,00 « [ 48,00 16,00 518,06 0,4663




ftem

28

! 23-1 Succion del 1nyector-Filtro

2 2322 Ventilador Inycctor

3 233 Caja Filtro Inycctor-Filtro SI

4 23-3 Caja Filiro Inyector-Filtro Corrugado

5 33 Caja Filtro Inycctor-Filtro Bolsa

6 234 Transicion convergenic caja filiro

7 73-5 Ducto recto

3 23-6 Transicion convergente

9 237 Ducto recto

10 238 Codo

1 3 Ducto recto

12 23-10 Descarga de airc en FH-3 1

RETORNO DE EXTRACTOR

! Z3-1 Extraccion de airc cn RE-34

2 732 Ducto recto-vicvacion

3 232 Elevacion

4 233 Codo

5 234 Ducto recto

6 35 Codo

7 3.6 Ducto recto

8 23-7 Transicion convergente

9 238 Ducto recto

10 239 Transicion convergente

1] 73-10 Equipo Colcctor

12 2311 Equipo Extractor

13 2312 Caja Filtro Extractor-Filtro St

14 23-13 Caja Filtro Extractor-Filtro Corrugado

13 23-14 Caja Filtro Extractor-Filtro Bolsa

16 23-15 Caja Filtro Extractor-Filtro Hepa
IV..  ZONA4

Seccién

22'-24

ZONA3

Componente

Caja Filtro Extractor-Filtro Hepa

DESCARGA DE INYECTOR

DESCARGA DE INYECTOR

Z4-1

Succion del Inyector-Filtro

Flujo
(cfm)

8289,00

712,00
712,00
712,00
712.00
712,00

712,00

312,00

312.00

294,00

656,00
656,00
636.00
636.00
656,00
636,00
656,00

656,00

1313,00
1313,00
1313,00
1313,00
1313,00
1313,00

1313,00

2340,00
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Dimension del
ducto Longitud
Aren Pérdida
ducto Velocidad friccion Coef. Pérdida de
a x b (axb) (pi¢/min) (pulg agua (m) (pie) pérdidas Presién
pie2 por 100 pies) c (pulg. agua)
(pulg) (pulg)
48,00 x | 48,00 16,00 518,06 1,3988
74417
0,0600
0,5000
24,00 x | 24,00 4,00 178,00 0,0713
2400 x| 2400 4,00 178,00 0,0570
2400 x| 24,00 4,00 178,00 0.1604
1200 x| 12,00 1.00 712.00 0,06 0,0019
1200 x [ 12,00 1,00 0,1 2,54 83333 0,0083
1200 x| 6,00 0,50 624,00 0,06 0,0015
1200 x| 600 0,50 0,1 0,5 16404 0,0016
1200 < 6,00 0,50 624,00 | 0,0243
1200 | x 6,00 0.50 0,1 0,8 2,6247 0,0026
24.00 x| 24,00 4,00 985,00 0,4223
!
1.3113
0,0630
12,00 «x [ 10,00 0,83 | 787,20 0,1 2,8 9,1864 0,0092
12,00 | x| 10,00 0,83 | 787,20 0,1 28 9,1864 0,0402
12,00 | x [ 10,00 0,83 787,20 | 0,0387
12,00 | x| 10,00 0,83 787,20 0,1 1,22 4,0026 0,0040
12,00 | x [ 10,00 0,83 787,20 (9 0,0465
12,00 \— 10,00 0,83 787,20 0.1 035 1,1483 0.0011
1200 | x| 1000 043 787,20 0,06 0,0023
14,00 | < | 14,00 1,36 0,1 1,21 3,9698 0,0040
14,00 | x 14,00 1,36 964,65 0,06 0,0035
2,5000
0,5000
24,00 | x| 24,00 4,00 328,25 0,1313
24,00 | x| 24,00 4,00 328,25 0,1050
24,00 | x| 24,00 4,00 328,25 0,2954
24,00 x| 24,00 4,00 328,25 0,2215
39658
0,1170
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Dimensién del

ducto Longitud
) d"'," Perdida Pérdida de
ltem  Seccién Componente Flujo(cfm) x b ucxn(n Velocidad(pie/min) ’:g'::'::l(_"l‘:)lg (m) (pic) pef;i);fsc Presién(pulg.
bpie2 pics) agua)
(pulg) (pulg)
2 242 Ventilador Inycctor 2340,00 0,5000
3 Z4-3 Caja Filtro lnycctor-Filtro Si 2340,00 24,00 | x | 24,00 4,00 585,00 0,2340
4 Z4-3 Caja Filtro Inyector-Filtro Corrugado 2340,00 24,00 | x | 24,00 4,00 585,00 0,1872
5 243 Caja Filtro Inyector-Filtro Bolsa 2340,00 24,00 | x | 24,00 4,00 585,00 0,5265
6 Z44 Transicion convergente caja filtro 2340,00 20,00 | x | 18,00 2,50 936,00 0,06 0,0033
7 24-5 Ducto recto 20,00 | x 18,00 2,50 0,1 0,86 2,8215 0,0028
] Z4-6 Transicion convergentc 1754,00 16,00 | x | 16,00 1,78 986,63 0,06 0,0037
9 24-7 Ducto recto 16,00 | x | 16,00 1,78 0,1 | 3,2808 0,0033
10 Z4-8 Ramificacion Te, 45° 587,00 12,00 | x | 10,00 0,83 704,40 0,62 0,0192
I 249 Ducto recto 12,00 | x | 10,00 0,83 0,1 3,34 HRRR 0,0110
12 Z4-10 Transicion convcrgente 294,00 12,00 | x 6,00 0,50 985,00 0,06 0,0036
13 Z4-11 Ducto recto 12,00 | x| 6,00 0,50 o, 1,32 | 4,3307 0,0043
14 Z4-12 Codo 294,00 12,00 | x| 6,00 0,50 588,00 1 0,0216
15 Z4-13 Ducto recio 16,00 | x | 6,00 0,67 0,1 1,62 | 35,3150 0,0053
16 Z4-14 Descarga de aire en DIF-11 294,00 15,00 | x | 15,00 1,56 985,00 0,0433
1,6861
RETORNO DE EXTRACTOR

[} 41l Extraccion de aire cn RE-41 293,00 0,0630
7 242 Ducto recto 293,00 12,00 | x| 6,00 0,50 586,00 0,1 2,68 | 8,7927 0,0088
14 Z4-3 Codo 293,00 1200 [ x| 6,00 0,50 586,00 | 0,0213
8 Z4'4 Transicion convergente 293,00 12,00 | x| 6,00 0,50 586,00 0,06 0,0013
9 243 Ducto recto 16,00 | x | 10,00 I, 0,1 2 6,5617 0,0066
10 46 Transicion convergente 879,00 16,00 | x [ 10,00 Lu 791,10 0,06 0,0023
9 247 Ducto recto . 16,00 | x | 16,00 1,78 0,1 3,68 Huun 0,0121
10 Z4-8 Transicion convergente 2340,00 2000 | x | 18,00 2,50 936,00 0,06 0,0033
9 49 Ducto recto 20,00 | x [ 18,00 2,50 0,1 1,15 | 3,7730 0,0058
12 zZ4'-10 Equipo Extractor 2340,00 0.5000
13 Z4-11 Caja Filtro Extractor-Filtro S| 2340,00 24,00 | x [ 24,00 4,00 585,00 0,2340
14 Z4-11  Caja Filtro Extractor-Filtro Corrugado ~ 2340,00 | 24,00 | x | 24.00 [ 4,00 585,00 0,1872

Fuente: Propia
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Cuadro N° 4.12: Resumen de pérdidas de friccion de cada zona del sistema

Pérdida de
Item Zona Componente del sistema Pres.lm.llpor
friccion
(pulg. agua)
Ventilador Inyector 2,2552
1 ZONA |
Ventilador Extractor 7,6563
Ventilador [nyector 2,1501
2 ZONA 2
Ventilador Extractor 74417
Veatilador Inycctor 1,3113
3 ZONA 3
Ventilador Extractor 3,9658
Ventilador Inyector 1,6861
4 ZONA 4
Venulador Extractor 1.0438

Fuente: Propia

Correccion de la caida de presién por la altitud

La caida de presion total se corrige aplicando utilizando la ecuacion

de los gases ideales:

Donde:

AP,
c.aire.
AP
T

T,

- Caida de presion por friccion corregida para 2 538 msnm, m

. Caida de presion calculada; m c.aire,

. Temperatura promedio a nivel del mar: 294,95°K

. Temperatura promedio a 2 538 msnm: 287,95°K
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Como ejemplo de calculo del Cuadro N° 4.12 tomamos al ventilador

inyector de la zona 2 y reemplazamos en la ecuacion:

287,95°K

AP, =21501pulg ca*
’ prs 294.95°K

AP, =2,0990 pulg .c.a

El Cuadro N°4.13 muestra el resumen de la caida de presion corregida por

la altitud

Cuadro N°4.13: Resumen de la caida de presion corregida a 2 538 msnm

Pérdida dc Presidn
Item Zona Componente del sistema e
(pulg. columna de
agua)
Ventilador [nyector 2,2017
1 ZONA |
Ventilador Extractor 7,4746
Ventilador [nyector 2,0990
2 ZONA 2
Ventilador Extractor 7,2651
Ventilador Inycctor 1,2802
3 ZONA 3
Ventilador Extractor 3,8717
Ventilador Inyector 1,6461
4 ZONA 4
Ventilador Extractor 1,0190

Fuente: Propia

Se observa que la caida de presion corregida ha disminuido para una altitud

de 2 538 msnm.
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4.8. Especificaciones técnicas de los equipos de ventilacion
El Cuadro N° 4.14 muestra la relacién de equipos de ventilacidn por zonas
con sus respectivos valores de caudal y caidas de presion en unidades del SI
y britanicas, los cuales serviran para el calculo de potencia de los motores
eléctricos.
Cuadro N° 4.14: Relacion de equipos de ventilacion con Q y AP
Caudal de | Caudal Caudal de (;::i:s;ilé:;e Caid::é(ie Cuid;.l’(le
. ai == e i presior presion
Item Zona Equipo Hnre deialpe alre corregida corregida corregida
m3/h m3/s cfm pulg. c.a mm. c.a m. c. aire
IC-01 15746,60 | 4,37 9262,70 2,2017 55,9228 60,1320
1 Zona N°1
EC-01 14726,60 | 4,09 8662,70 7,4746 189,8557 [ 204,1459
1C-02 15451,35 | 429 9089,03 2,0990 53,3157 57,3287
2 Zona N“2
EC-02 1409135 | 3,91 2289,03 7,2651 184,5323 198,4218
IC-03 1211,84 | 034 712,85 1,2802 32,5177 34,9653
3 Zona N°3 — —
EC-03 223184 | 062 1312,85 38717 98,3406 105,7426
IC-04 3977,96 1,10 2339,98 1,6461 41,8109 44,9579
4 Zona N°4 Z =
EC-04 3977,96 1,10 2339,98 1,0190 25,8826 27,8307

Fuente: Propia

Potencia de motor eléctrico para los ventiladores inyectores

Como se sabe la ecuaciodn para el calculo es:

Pme =1524*Q* AP

Donde;

B : Potencia de motor eléctrico, en W
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Q : Caudal del aire, en m’/s

AP : Caida de presion corregida a 2 538 msnm, en m c.aire

Como ejemplo de calculo del Cuadro N° 4.14 seleccionamos de la zona N°1

al ventilador inyector IC-01 y reemplazamos:

Pme =1524*4 37*60,132
Pme = 4008,44W
Potencia de motor eléctrico para los ventiladores extractores

Como se sabe la ecuacion para el calculo es:

Pme =16,00*(Q* AP

Donde:
P : Potencia de motor eléctrico, en W
Q  : Caudal del aire, en m’/s

AP : Caida de presion corregida a 2 538 msnm, en m c.aire

Como ejemplo de calculo del Cuadro N° 4. 14 seleccionamos de la zona N°1

al ventilador extractor EC-01 y reemplazamos:

Pme =16,00*4,09*204,1459

Pme =13361,66/
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El Cuadro N° 4.15 muestra el resume de calculo de los equipos de

ventilacidn con sus caracteristicas técnicas.

Cuadro N° 4,15: Resumen de caracteristicas de los equipos de ventilacion

ida d -
Caudal de €al a ¢ C‘“d‘.‘,de Potencia de Potencia de
: aire presion presion motor eiéctrico | motor eléctrico
Item Zona Equipo corregida corregida
m3/h pulg. c.a mm. c.a w HP
IC-01 15746.60 2,2017 55,9228 4008,44 5,38
1 Zona N°1 —
EC-01 14726,60 7,4746 189,8557 13361,66 17,94
I1C-02 15451,35 2,0990 53,3157 3749,91 5,03
2 Zona N°2
EC-02 14091,35 7,2651 184,5323 12426,81 16,68
IC-03 1211,84 1,2802 32,5177 179,38 0,24
3 Zona N°3
EC-03 2231,84 3,8717 98,3406 1048,89 1,41
[C-04 3977,96 1,6461 41,8109 757,09 1,02
4 Zona N°4 =
EC-04 3977,96 1.0190 25,8826 468,67 0,63

Fuente: Propia

La empresa en la cual trabajo, cuenta con un proveedor de ventiladores, el
cual es nuestro socio corporativo y todos los equipos de ventilacion
mecanica son fabricados por ellos. Nuestro proveedor exclusivo es CEOZ y
es un fabricante nacional donde su asesoria técnica es constante, el tiempo
de fabricacion es inmediato y todos los equipos de ventilacion que nos han

fabricado cumplen con las especificaciones requeridas.

El Cuadro N° 4.16 muestra las caracteristicas técnicas de cada ventilador y
su marca; se observa el modelo seleccionado, las velocidad de rotacion y

potencia de cada motor eléctrico, la procedencia, el tiempo de fabricacion o

entrega y el precio.

Las Figuras N° 4.6a hasta Figura N° 4.6d muestran las curvas caracteristicas

de los ventiladores seleccionados.




- 149 -

Cuadro N° 4.16: Especificaciones técnicas y seleccion de los ventiladores

Marca: GREENHECK
Caudal Cnid:ﬂde Potencia de
. derdire presion motor
Item Zona Equipo corregida eléctrico Yelocidad Potencia Proced. Tiempo Precio
m3/h pulg. c.a HP Modelo rpm HP entrega Usb
. Zona Nt IC-01 13746,60 2,2017 5.38 SWB 136/1 620,00 5,00 Usa 08 semanas 2350,00
EC-01 14726,60 7,4746 17,94 SWB 236/11 975,00 20,00 USA 08 semanas 3540,00
5 1'ZonaNe2 IC-02 15451,35 2,0990 5,03 SWB 136/1 600,00 5,00 USA 08 semanas 2350,00
EC-02 14091,35 7,2651 16,68 SWB 236/IT 965,00 15,00 USA 08 semanas 3468,00
3 | zonanes IC-03 1211,84 1,2802 0,24 SWB 115/1 1000,00 0,25 USA 08 semanas 687,00
EC-03 2231,84 3,8717 1,41 SWB 116/1 1600,00 1,50 UsA 08 semanas 849,00
2 Lizons Negll=iC04E QU 597196 1,6461 1,02 SWB 124/1 710,00 1,00 USA | 08 semanas | 1130,00
EC-04 3977,96 1,0190 0.63 SWB 124/1 620,00 0,75 USA 08 semanas 1050,00
15424,00
Marca: S&P
Caudal Cuid:.n.de Potencia de
de dice presion motor
Item Zona Equipo corregida eléctrico Velocidad Potencia Proced. Tiempo Precio
m3/h pulg. c.a HP Modelo rpm HP entrega UsD
| . ol IC-01 15746,60 2,2017 5.38 SA-30/14 480,00 7,50 Meéxico 03 dfas 1790,00
Zona M°
EC-01 14726,60 74746 17,94 CMII-630 1720,00 15,00 Mgéxico | 08 semanas 2625,00
IC-02 153451,35 2,099 5,03 SA-30/14 440,00 7,50 Meéxico 03 dias 1790,00
2 Zona N°2
EC-02 | 14091,35 7,2651 16,68 CMIIL-630 1700,00 15,00 Meéxico | 08 semanas 2625,00
B NG IC-03 1211,84 1,2802 0,24 SA-9/4 1450,00 0,50 Meéxico 03 dias 439,00
ona
EC-03 2231,84 38717 1,41 SA-15/8 1200,00 1,50 Meéxico 03 dias 542,00
e IC-04 3977,96 1,6461 1,02 SA-15/8 900,00 2,00 Meéxico 03 dias 570,00
4 ona N°4
! EC-04 3977,96 1,0190 0,63 SA-15/8 800,00 2,00 Meéxico 03 dias 570,00
10951,00
Marca: CEOZ
Caudal Cnld;.q-de Potenciu de
. presion motor
Item | Zona Equipo de aire corregida eléctrico Velocidad | Potencin | Proced. Tiempo Precio
m3/h pulg. ¢.a HP Medelo rpm HP entrega USD
IC-01 15746,60 2,2017 5,38 VCF SA-85 590,00 10,00 Peri 02 Semanas 1235,00
]
U ZomaNoY oy [ 1a76.60 | 7.4746 17.94 VCBSA-70 | 2000,00 15,00 Perd | 02 Semanas | 1940,00
IC-02 15451,35 2,0990 5,03 VCF SA-85 580,00 10,00 Peru 02 Semanas 1235,00
2 Zona N°2 >
one EC-02 | 14091,35 7,2651 16,68 VCB SA-70 1790,00 15,00 Perd 02 Semanas 1940,00
IC-03 1211,84 1,2802 0,24 VCF §A-30 1200,00 0,50 Perd 02 Semanas 410,00
3o NS s [ ias | 38107 141 VCFSA-30 | 180,00 1,50 Py ) 02 Semanss | J68,00
IC-04 3977,96 1,6461 1,02 VCF SA-42 990,00 1,50 Peru 02 Semanas 486,00
0,
¢ Zona N4 EC-04 3977,96 1,0190 0,63 VCF SA-42 820,00 1,00 Peru 02 Semanas 470,00
8284,00

Fuente: Propia

En el cuadro se observa que nuestro proveedor CEOZ es el que mejor

cumple con nuestros requerimientos en tiempo de entrega y precios.
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Figura N° 4.6a: Seleccion de Ventilador VCF SA-85, marca CEOZ
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Fuente: Catdlogo CEOZ

Figura N° 4.6b: Seleccion de Ventilador VCF SA-70, marca CEOZ
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Fuente: Catalogo CEOZ
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Figura N° 4.6¢: Seleccion de Ventilador VCF SA-30, marca CEOZ
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Figura N° 4.6d: Seleccion de Ventilador VCF SA-42, marca CEOZ
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Especificaciones técnicas de los colectores de polvo.

Para la seleccion de los colectores de polvo es importante considerar el
tiempo de entrega y los precios. Los parametros que nos solicita el
proveedor para su seleccion y oferta son: El caudal, el tamafio de las
particulas o producto que se extrae y la eficiencia o porcentaje de coleccion

de polvo.

\dd

El caudal: Es el calculado y corregido (ver Cuadro N° 4.14),

»  El tamafio de las particulas de polvo: Se generan en la fabricacion de
productos farmacéuticos y se extraen en el sistema. Este dato se
solicita al cliente y se estima en particulas de diametro promedio de
50 micrones.

»  El porcentaje de eficiencia: Es un parametro que se solicita al

proveedor de acuerdo al equipo que va a fabricar. En este caso se ha

considerado de mediana eficiencia a 40% de coleccion de polvo.
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Cuadro N° 4.17: Especificacién técnica de los colectores de polvo.

Caudal Candal Marca: Casiba
Item Zona Equipo Q Q Modelo T""f“ﬁu Eficiencia | Procedencia Tiempo Precio
particula entrega
m3/h cfm micrones Y semAanas usb
\ Zona | CP-01 18770.09 11041.23 TK32 0.50 99.99 Argentina 10.00 4360.00
2 Zona 2 CP-02 17960.43 10564.96 TK32 0.50 99.99 Argentina 10.00 4360.00
3 Zona 3 CP-03 2844.64 1673.32 TK4 0.50 99.99 Argentina 10.00 2350.00
11070.00
Caudal Caudal Marca: Hispania
IT Zona Equipo Q Q Modelo ;::;::;‘: Eficiencia I:::::: :::::: Precio
m3/h cfm micrones % semanas semanas usb
\ Zona | Cp-01 18770.09 11041.23 CCME-120 50.00 40.00 Perit 1.00 890.00
2 Zona 2 CP-02 17960 43 10564.96 CCME-120 50.00 40.00 Perty 1.00 890.00
3 Zona 3 CP-03 2844.64 1673.32 CCME-20 50.00 40.00 Perd 1.00 530.00
2310.00
Fuente: Propia
Segun el cuadro se observa que los equipos EC-01 y EC-02, marca

Hispania, se acerca a nuestra necesidad del colector de polvo.

Para el equipo CP-03 fabricaremos un gabinete tipo trampa de polvo, ya que

el funcionamiento de este equipo dentro del ambiente de dispensacién es de

aproximadamente 6.0 horas/dia y no necesita mayor inversion.

Realizada la seleccion de equipos, accesorios, filtros, pre filtros y otros; se

procedi6 a elaborar la propuesta técnica del sistema de ventilacion y

filtracion de aire.
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CAPITULO 5
PROPUESTA DEL SISTEMA DE VENTILACION, PRESURIZACION

Y FILTRADO DE AIRE

La propuesta del sistema de ventilacién y filtracion de aire consiste en la
exposicion conjunta de todos los elementos que conforman cada zona del
sistema. Todo lo desarrollado hasta los capitulos anteriores sirven para la
elaboracion de la propuesta técnica indicado en los planos que forman parte

del presente informe.

Sistema de ventilacidon de aire v filtrado de aire para la Zona N°1,

Los planos IM-03 e IM-05 muestran la propuesta técnica del sistema de

ventilacion, presurizacion vy filtrado de aire para la Zona N°1.

El plano TM-03 muestra todos los elementos del sistema de ventilacion que se
encuentran dentro de los ambientes de produccion de la zona N°1; como los
filtros terminales tipo HEPA, las rejillas de extraccion de aire, las rejillas de

transito en puertas y los mandémetros diferenciales.
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El plano IM-05 muestra todos los elementos del sistema de ventilacion y
filtrado de aires ubicados en la azotea de la zona N°I, como los equipos de
ventilacién, el tramo de ducteria de inyeccion y extraccion, las cajas porta

filtros y los equipos colectores de polvo.

Sistema de ventilacion de aire y filtrado de aire para la Zona N°2.

Los planos IM-03 e IM-06 muestran la propuesta técnica del sistema de

ventilacion, presurizacion y filtrado de aire para la Zona N°2.

El plano IM-03 muestra todos los elementos del sistema de ventilacion que se
encuentran dentro de los ambientes de produccién de la zona N°2; como los
filtros terminales tipo HEPA, las rejillas de extraccion de aire, las rejillas de

transito en puertas y los manometros diferenciales.

El plano IM-06 muestra todos los elementos del sistema de ventilacién y
filtrado de aires ubicados en la azotea de la zona N°2, como los equipos de
ventilacion, el tramo de ducteria de inyeccion y extraccidn, las cajas porta

filtros y los equipos colectores de polvo.
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Sistema de ventilacion de aire y filtrado de aire para la Zona N°3 y Zona N°4.

Los planos IM-03 e IM-07 muestran la propuesta técnica del sistema de

ventilacion, presurizacion y filtrado de aire para la Zona N°2 y Zona N°4.

El plano IM-03 muestra todos los elementos del sistema de ventilacidén que se
encuentran dentro del ambiente de dispensacion y vestidores; como los filtros
terminales tipo HEPA, los difusores de inyeccion de aire, las rejillas de
extraccion de aire, las rejillas de transito en puertas y los manometros

diferenciales.

El plano IM-07 muestra todos los elementos del sistema de ventilacion y
tiltrado de aires ubicados en la azotea de la zona N°3 y zona N°4, como los
equipos de ventilacion, el tramo de ducteria ‘de inyeccion y extraccion, las

caja porta filtros y el gabinete colectores de polvo fabricado por ACS.

El plano IM-08 muestra todo el sistema de ventilacién y filtrado de aire
ubicado en la azotea y que se encuentra funcionando para establecer las

condiciones técnicas solicitadas por Naturgen para su producciéon de

penicilinas.



CAPITULO 6

PRESUPUESTO

6.1.  Metrado del sistema de ventilacién v filtrado de aire para la Zona N°1_ N°2,
N°3 y N°4
Los planos IM-03, IM-05, TM-06 e TM-07 muestran todos los elementos que
estan ubicados en las cuatro zonas; que constituye el sistema de ventilacion y
filtracion de aire de la sala limpia de Penicilinas.
El Cuadro N° 6.1 muestra el metrado del sistema de ventilacion y filtrado de
aire de las cuatro zonas.
Cuadro N° 6.1: Metrado de las zonas
Item Equipo | Codigo/Tipo I Especiticacion técnica Cantidad
I- Zona N°1
1 Inyector centrifugo IC-01 Q= 11805,97 AP= 1,73 1,00
2 Extractor centrifugo EC-01 0= 11041.23 AP= 5,86 1.00
3 Colector de Polvo CP-01 Q= 11041,23 %= 40,00 1,00
4 Caja portafiltro CPF-01 Aloja 4,00 Sintético= 24"x24"x2" 1,00
4,00 Sintético=  24"x24"x2"
H Caja portafiltro CPF-02 Aloja 4,00 Corrugado=  24"x24"x2" 1,00
4,00 Bolsa= 24"x24"x22"
4,00 Sintético=  24"x24"x2"
. 4,00 Corrugado= 24"x24"x2"
6 Caja portafiltro CPF-03 Aloja 1,00
4,00 Bolsa=  24"x24"x22"
4,00 HEPA=  24"x24"x12"
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te Equipo Codigo/Tipo Especificacién técnica Cantidad
7 Filtros de aire-Sintético Sl %: 20,00 Dimension:  24"x24"x2" 12,00
8 Filtros de aire-Corrugado Dp %: 25,00 Dimension: 24" x24" s 8,00
9 Filros de aire-Bolsa B %: 95,00 Dimension:  24"x24"x22" 2,00
10 Filtros de aire-Hepa Hepa %: 99,99 Dimension:  24"x24"x]2" 4,00
FH-1 %: 99,99 Dimension:  24"x24"x12" 1,00
FH-2 %: 99,99 Dimension:  24"x12"x12" 1,00
FH-3 %: 99,99 Dimension:  24"x12"x12" 1,00
FH-4 %: 99,99 Dimension:  24"x12"x12" 1,00
FH-5 %: 99,99 Dimension:  24"x12"x12" 1,00
FH-6 %: 99,99 Dimension:  24"x12"x12" 1,00
FH-7 %: 99,99 Dimension:  24"x12"x12" 1,00
" Fitros HEPA FH-8 %: 99,99 Dimension:  24"x24"x12" 1,00
FH-9 %: 99,99 Dimension:  24"x12"x12" 1,00
FH-10 %: 99,99 Dimension:  24"x12"x12" 1,00
FH-11 %: 99,99 Dimensién:  24"x24"x12" 1,00
FH-12 %0: 99,99 Dimension:  24"x24"x12" 1,00
FH-13 %: 99,99  Dimension:  24"x24"x12" | 1,00
FH-14 %: 99,99 Dimension:  24"x24"x12" 1,00
FH-15 %: 99,99 Dimension:  24"x24"x12" 1,00
FH-16 %: 99.99 Dimension:  24"x24"x12" 1.00
12 Plancha FeG FeG Kg 654,00
DIF-1 Dimension: 15,00 X 15,00 1,00
. DIF-2 Dimension: 15,00 X 15,00 1,00
13 Difusores
DIF-3 Dimension: 15,00 X 15,00 1,00
DIF-4 Dimension: 15,00 X 15,00 1,00
RE-1 Dimension: 14,00 X 12,00 1,00
RE-2 Dimension: 14,00 X 12,00 1,00
RE-3 Dimension: 18,00 X 12,00 1,00
RE-4 Dimension: 17,00 X 12,00 1,00
RE-5 Dimension: 17,00 X 12,00 1,00
RE-6 Dimension: 17,00 X 12,00 1,00
RE-7 Dimensioén: 17,00 X 12,00 1,00
RE-8 Dimension: 17,00 X 12,00 1,00
RE-9 Dimension: 15,00 X 12,00 1,00
14 Rejillas de extraccion RE-10 Dimension: 15,00 X 12,00 1,00
RE-11 Dimension: 17,00 X 12,00 1,00
RE-12 Dimension: 14,00 X 12,00 1,00
RE-13 Dimension: 14,00 X 12,00 1,00
RE-14 Dimension: 14,00 X 12,00 1,00
RE-15 Dimension: 14,00 X 12,00 1,00
RE-16 Dimension: 14,00 X 12,00 1,00
RE-17 Dimension: 28,00 X 12,00 1,00
RE-18 Dimension: 15,00 X 12,00 1,00
RE-19 Dimension: 15,00 X 12,00 1,00
15 Rejillas de trinsito RP Dimension: 14,00 X 8,00 13,00
16 Manémetros diferenciales MD 13,00
17 Manémetros Magnehelic MM 3,00
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Item Equipo l Cédigo/Tipo Especificacion técnica Cantidad
II.- Zona N°2
1 Inyector centrifugo 1C-02 Q= 11584,61 AP= 1,65 1,00
2 Extractor centrifugo EC-02 Q= 10564,96 AP= 5,70 1,00
3 Colector de Polvo CP-02 Q= 10564,96 %= 40,00 1,00
4 Caja portafiltro CPF-04 Aloja 4,00 Sintético= 24"x24"x2" 1,00
4,00 Sintético= 24"x24"x2"
5 Caja portafiltro CPF-05 Aloja 4,00 Corrugado=  24"x24"x2" 1,00
4,00 Bolsa= 24"x24"x22"
4,00 Sintético= 24"x24"x2"
6 Caja portafiltro CPF-06 Aloja #00 Comugado= 244t
4,00 Bolsa=  24"x24"x22" ’
4,00 HEPA= 24"x24"x12"
7 Filtros de aire-Sintético Sl %: 20,00 Dimension: 24"x24"x2" 12,00
8 Fiitros de aire-Corrugado Dp %: 25,00 Dimension: 24"x24"x2" 8,00
9 Filtros de aire-Bolsa B %: 95,00 Dimension:  24"x24"x22" 8,00
10 Filtros de aire-Hepa Hepa %: 99,99 Dimension:  24"x24"x12" 4,00
FH-17 %: 99,99 Dimension:  24"x24"x12" 1,00
FH-18 %: 99,99 Dimension:  24"x24"x12" 1,00
FH-19 %: 99,99 Dimension: ~ 24"x12"x12" 1,00
FH-20 %: 99,99 Dimension:  24"x24"x12" 1,00
FH-21 %: 99,99 Dimension:  24"x24"x12" 1,00
FH-22 %: 99,99 Dimension:  24"x24"x12" 1,00
11 Filtros HEPA FH-23 %: 99,99 Dimension:  24"x24"x12" 1,00
FH-24 %: 99,99 Dimension:  24"x24"x12" 1,00
FH-25 %: 99,99 Dimension:  24"x12"x12" 1,00
FH-26 %: 99,99 Dimension:  24"x12"x12" 1,00
FH-27 %: 99,99 Dimension:  24"x12"x12" 1,00
FH-28 %: 99,99 Dimension:  24"x12"x12" 1,00
FH-29 %: 99,99 Dimension:  24"x12"x12" 1,00
12 Plancha FeG FeG Kg 648,00
DIF-5 Dimension: 15,00 X 15,00 1,00
DIF-6 Dimension: 16,00 X 16,00 1,00
DIF-7 Dimension: 16,00 X 16,00 1,00
13 Difusores . .
DIF-8 Dimension: 16,00 X 16,00 1,00
DIF-9 Dimension: 16,00 X 16,00 1,00
DIF-10 Dimension: 16,00 X 16,00 1,00
RE-20 Dimension: 13,00 X 12,00 1,00
RE-21 Dimension: 15,00 X 12,00 1,00
RE-22 Dimension: 15,00 X 12,00 1,00
RE-23 Dimensiodn: 15,00 X 12,00 1,00
RE-24 Dimension: 27,00 X 12,00 1,00
14 Rejillas de extraccion RE-25 Dimension: 27,00 X 12,00 1,00
RE-26 Dimension: 27,00 X 12,00 1,00
RE-27 Dimension: 18,00 X 12,00 1,00
RE-28 Dimension: 17,00 X 12,00 1,00
RE-29 Dimension: 17,00 X 12,00 1,00
RE-30 Dimension: 17,00 X 12,00 1,00




- 160 -

Item Equipo Codigo/Tipo Especificacion técnica Cantidad
RE-31 Dimension: 17,00 % 12,00 1,00
RE-32 Dimension: 17,00 X 12,00 1,00
14 Rejillas de extraccion RE-35 Dimension: 16,00 X 12,00 1,00
RE-36 Dimension: 16,00 X 12,00 1,00
RE-37 Dimension: 16,00 X 12,00 1,00
15 Rejillas de transito RP Dimension: 14,00 X 8,00 14,00
16 Manémetros diferenciales MD 14,00
17 Manometros Magnehelic MM 5,00
[I.- Zona N°3
1 Inyector centrifugo IC-03 Q= 908,38 AP= 1,00 1,00
2 Extractor centrifugo LEC-03 Q= 1673,32 AP= 3,04 1,00
3 Colector de Polvo CP-03 Q= 10564,96 %= 40,00 1,00
4 Caja portafiltro CPF-07 Aloja 1,00 Sintético= 24"x24"x2" 1,00
1,00 Sintético= 24"x24"x2"
5 Caja portatiltro CPF-08 Aloja 1,00 Corrugado= 24"x24"x2" 1,00
1,00 Bolsa= 24"x24"x22"
1,00 Sintético= 24"x24"x2"
6 Caja portafiltro CPF-09 Aloja 100 Comugadom  2d™2d™@* |
1,00 Bolsa= 24"x24"x22"
1,00 HEPA= 24"x24"x12"
7 Filtros de aire-Sintético N| %: 20,00 Dimension:  24"x24"x2" 3,00
Filtros de aire-Corrugado Dp %: 25,00 Dimension: 24"x24"x2" 2,00
9 Filtros de aire-Bolsa B %: 95,00 Dimension:  24"x24"x22" 2,00
10 Filtros de aire-Hepa Hepa %: 99.99 Dimension:  24"x24"x12" 1,00
FH-30 %: 99,99 Dimension:  24"x12"x12" 1,00
11 Filtros HEPA FH-31 %: 99,99 Dimension:  24"x12"x12" 1,00
FH-32 %: 99,99 Dimension:  24"x12"x12" 1,00
12 Plancha FeG FeG Kg 128,00
RE-33 Dimension: 16,00 X 12,00 1,00
13 Rejillas de extraccion - —
RE-34 Dimension: 16,00 X 12,00 1,00
14 Rejillas de transito RP Dimension: 14,00 X 8,00 2,00
15 Manometros diferenciales MD 2,00
16 Manoémetros Magnehelic MM 5.00
iv.- Zona N°4
1 Inyector centrifugo [C-04 Q= 11584,61 AP= 1,65 1,00
2 Extractor centrifugo EC-04 Q= 10564,96 AP= 5,70 1,00
3 Caja portafiltro CPF-10 Aloja 1,00 Sintético= 24"x24"x2" 1,00
1,00 Sintético= 24"x24"x2"
4 Caja portafiltro CPF-11 A'_loja 1,00 Comugado=  24"x24"x2" 1,00
1,00 Bolsa= 24"x24"x22"
1,00 Sintético= 24"x24"x2"
> Caja portafilieo CPF-12 Aloja 100  Corrugado=  24"x24"x2" Lo
6 Filtros de aire-Sintético N| %! 20,00 Dimension:  24"x24"x2" 3,00
7 Filtros de aire-Corrugado Dp %: 25,00 Dimension: 24"x24"x2" 2,00
8 Filtros de aire-Bolsa B %: 95,00 Dimension:  24"x24"x22" 1,00
9 Plancha FeG FeG Ke ey
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Item Equipo Codigo/Tipo Especificacion técnica Cantidad
DIF-11 Dimension: 15,00 X 15,00 1,00
DIF-12 Dimension: 15,00 X 15,00 1,00
DIF-13 Dimension: 15,00 X 15,00 1,00
DIF-14 Dimension; 15,00 X 15,00 1,00
10 Diftusores DIF-15 Dimenston: 15,00 X 15,00 1,00
DIF-16 Dimension: 15,00 X 15,00 1,00
DIF-17 Dimension: 15,00 X 15,00 1,00
DIF-18 Dimension: 15,00 x 15,00 1,00
DIF-19 Dimension: 15,00 X 15,00 1,00
RE-38 Dimension: 10,00 X 12,00 1,00
RE-39 Dimension: 10,00 X 12,00 1,00
RE-40 Dimension: 10,00 X 12,00 1,00
RE-41 Dimension: 10,00 X 12,00 1,00
11 Rejillas de extraccion RE-42 Dimension: 10,00 X 12,00 1,00
RE-43 Dimension: 10,00 X 12.00 1,00
RE-44 Dimension: 10,00 X 12,00 1,00
RE-45 Dimension: 10,00 X 12,00 1,00
RE-46 Dimension: 10,00 X 12,00 1,00
12 Rejillas de transito RP Dimension: 14,00 X 8.00 3,00
13 Manometros diterenciales MD 5,00
14 Manometros Magnehelic MM 2,00

Fuente: Propia

La informacién técnica del Cuadro N° 6.1 se utilizd para la elaboracion del

presupuesto.

6.2.  Presupuesto del sistema de ventilacion y filtracion de aire para la sala limpia

de Penicilinas

El Cuadro N° 6.2 muestra el presupuesto del sistema de ventilacion vy

filtracion de aire de las cuatro zonas.
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Cuadro N° 6.2: Presupuesto del sistema de ventilacion y filtracion de aire de la sala

limpia de Penicilinas

Item

DESCRIPCION

Unid.

Cant.

Precio USD

Unit

Total

%

SISTEMA DE VENTILACION Y FILTRACION DE AIRE PARA
LA ZONA N°1, INCLUYE:

- EQUIPOS DE VENTILACION MECANICA,

- SISTEMA DE FILTRACION,

-SISTEMA DE DUCTERIA,

-ELEMENTOS DE CONTROL,

- INSTALACION, PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA

Lote

1,00

26 238,25

26 238,25

42,65

SISTEMA DE VENTILACION Y FILTRACION DE AIRE PARA
LA ZONA N°2, INCLUYE:

- EQUIPOS DE VENTILACION MECANICA,

- SISTEMA DE FILTRACION.

- SISTEMA DE DUCTERI| A,

-ELEMENTOS DE CONTROL,

-INSTALACION, PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA

Lote

1,00

24660,10

24 660,10

40,08

SISTEMA DE VENTILACION Y FILTRACION DE AIRE PARA
LA ZONA N°3, INCLUYE:

- EQUIPOS DE VENTILACION MECANICA,

- SISTEMA DE FILTRACION,

- SISTEMA DE DUCTERIA.

- ELEMENTOS DE CONTROL,

- INSTALACION, PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA

Lote

1,00

6614,70

6 614,70

10,75

SISTEMA DE VENTILACION Y FILTRACION DE AIRE PARA
LA ZONA N°4, INCLUYE:

- EQUIPOS DE VENTILACION MECANICA,

- SISTEMA DE FILTRACION,

- SISTEMA DE DUCTERIA,

- ELEMENTOS DE CONTROL,

-INSTALACION, PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA

Lote

1,00

4 007,25

4007,25

TRANSPORTE DE PERSONAL Y OTROS, COMPRENDE:
- Transporte de herramientas y equipos de trabajo hasta la obra.

- Transporte de personal técnico por via terrestre

- Transporte de ingeniero supervisor por via aérea (un viaje)

- Alojamiento de todo el personal técnico

- Viaticos de todo el personal técnico

- Supervisién técnica.

Lote

1,00

Por cuenta
del Cliente

Por cuenta
del Cliente

Fuente: Propia

SUB. TOTAL USD. SINI1.G.V

61 520,30




El Cuadro N° 6.3 muestra el detalle del presupuesto correspondiente a la

cantidad de materiales y equipos de las cuatro zonas que constituye el sistema

de ventilacion y filtracion de aire.

Cuadro N° 6.3: Presupuesto del sistema de ventilacion v filtrado de aire de la

Zona N° 1

DESCRIPCION

—

Unid.

Cant.

Precio USD

Unit

Total

SISTEMA DE VENTILACION Y FILTRADO DE AIRE PARA LA ZONA N°1

1.4.-

SUMINISTRO DE INYECTOR DE AIRE - [C-01:
- Tipo: Centrifugo, simple entrada, transmision por faja y polea
- Marca: CEOZ (Fabricacion Nacional)
- Capacidad: 11 806 cfin, AP: 1.8 pulg. c.a.
- Caracteristicas eléctricas: 380V /3¢ / 60 Hz

INSTALACION ELECTROMECANICA DE INYECTOR IC-01
COMPRENDE:
- Montaje ¢ instalacion de equipo en su lugar de operacion
- Conexion eléctrica de fuerza y control del ¢quipo (suministrado por el
cliente)
- Suministro e instalacion de wablero de arranyue del equipo, comprende:
Arrancador directo. contactor eléctrico, relee térmico, botoneras de
arranque y parada
- Acople del equipo al sistema de tramo de ducteria, comprende
hermetizado de juntas tlexibles y acoples
- Pruebas de funcionamiento, regulaciones finales y puesta en operacién
* Nota:
- Los trabajos de suministro ¢eléctrico de fuerza, control y proteccion
clectromagnética del equipo es de responsabilidad del cliente.
- Los trabajos de cimentacion del equipo es de responsabilidad del cliente

SUMINISTRO DE EXTRACTOR DE AIRE - EC-01:
- Tipo: Centrifugo, simple entrada, transmision por faja y polea
- Marca: CEOZ (Fabricacion Nacional)
- Capacidad: 11 041 cfin, AP: 5.9 pulg. c.a.
- Caracteristicas eléctricas: 380V / 3¢ / 60 Hz

INSTALACION ELECTROMECANICA DE EXTRACTOR EC-01
COMPRENDE:
- Montaje ¢ instalacion de equipo en su lugar de operacion
- Conexion eléctrica de tuerza y control del equipo (suministrado por ¢l
cliente)
- Suministro e instalacion de tablero de arranque del equipo, comprende:
Arrancador directo, contactor eléctrico, relee térmico, botoneras de
arranque y parada
- Acople del equipo al sistema de tramo de ducteria, comprende
hermetizado de juntas tlexibles y acoples
- Pruebas de funcionamiento, regulaciones finales y puesta en operacion
* Nota:
- Los trabajos de suministro eléctrico de fiierza, control y proteccion
electromagnética del equipo es de responsabilidad del cliente.
- Los trabajos de cimentacion del equipo es de responsabilidad del cliente

Unid.

Lote

Unid.

Lote

1,00

1.00

1,00

1,00

1 543,75

960.00

2 425,00

960,00

1 543,75

960,00

960,00
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IT DESCRIPCION Unid. Cant. Precio USD
Unit Total
1.5.- SUMINISTRO DE COLECTOR DE POLVO - CP-01: Unid. 1,00 112,50 111250
- Tipo: Ciclén colector ’
- Marca: HISPANIA (Fabricacion Nacional)
- Capacidad: 11 041 cfm
- Eficiencia: 40% para tamaiio de particulas superior a 50 micrones
1.6.- INSTALACION MECANICA DE COLECTOR DE POLVO CP-01 Lote 1,00 328,00 328,00
COMPRENDE:
- Montaje ¢ instalacion de equipo en su lugar de operacion
- Acople del equipo al sistema de tramo de ducteria, comprende
hermetizado de juntas tlexibles y acoples
* Nota:
- Los trabajos de cimentacion del equipo es de responsabilidad del cliente
1.7.- SUMINISTRO E INSTALACION DE CAJA PORTAFILTRO CPF- | Unid. 1,00 70,00 70,00
01
COMPRENDE:
- Fabricacion de Caja portafiltro para alojar 04 filtro sintético, con plancha
de fierro galvanizado, reforzada con dngulo de fierro, totalmente hermetico
en todo su perimetro, desmontable con pernos y tuercas tipo mariposa para
facilitar cambio y/o renovacion de los tiltros.
- Marca: ACS (Fabricacion nacional)
- Suministro e instalacion de caja portafiltro en luigar de operacion,
conexion a sistema y hermetizado en su conexion.
1.8.- SUMINISTRO E INSTALACION DE CAJA PORTAFILTRO CPF- | Unid. 1,00 230,00 230,00
02COMPRENDAE:- Fabricacion de Caja portafiltro para alojar 04 tiltro
sintético, 04 filtros corrugados y 04 filtros bolsa, con plancha de tierro
galvanizado, reforzada con angulo de tierro, totalmente hermetico en todo
su perimetro, desmontable con pernos y tuercas tipo mariposa para facilitar
cambio y/o renovacion de cada tiltros.- Marca: ACS (Fabricacion
nacional)- Suministro e instalacion de caja portafiltro en luigar de
operacion, conexion a sistema y hermetizado en su conexion.
1.9.- SUMINISTRO E INSTALACION DE CAJA PORTAFILTRO CPF- | Unid. 1,00 280,00 280,00
03
COMPRENDE:
- Fabricacion de Caja portafiltro para alojar 04 filtro sintético, 04 filtros
corrugados, 04 filtros bolsa y 04 filtros de alta eficiencia Hepa; con plancha
de fierro galvanizado, reforzada con ingulo de fierro, totalmente hermetico
en todo su perimetro, desmontable con pernos y tuercas tipo mariposa para
facilitar cambio y/o renovacion de cada filtros.
- Marca: ACS (Fabricacion nacional),
- Suministro e instalacion de caja portafiltro en luigar de operacion,
conexion a sistema y hermetizado en su conexion.
1.10.-| SUMINISTROE INSTALACION DE FILTRO DE AIRE Unid. | 12,00 10,00 120,00
- Marca: Purolator,
- Tipo: Sintético (SL),
- Modelo: F312-2",
- Dimensiones: 24°x24”x2",
- Eficiencia: 20%
LI1l.-| SUMINISTRO E INSTALACION DE FILTRO DE AIRE Unid. [ 8,00 8,00 600
- Marca: Purolator,
- Tipo: Corrugado (DP),
- Modelo: HE40-4402,
- Dimensiones: 24'x24”°x2”,
- Eficiencia: 25%
1.12-| SUMINISTRO E INSTALACION DE FILTRO DE AIRE Unid. | 8,00 50,00 ity
- Marca: Purolator,
- Tipo: Bolsa,
- Modelo: SP9508 4422,
- Dimensiones: 24°x24°x22",
- Eficiencia: 95%
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1.13.- SUMINISTRO E INSTALACION DE FILTRO DE AIRE Unid. 12,00 32000 37840.00
- Marca: Purolator, ’ i
- Tipo: Hepa,

- Modelo: UCGLV99-2402401 2,
- Dimensiones: 24”x24"x12",
- Eficiencia: 99.99%

[.14.-| SUMINISTRO E INSTALACION DE GABINETE PARA ALOJAR | Unid. | 12,00 310,00 3720.00
FILTRO HEPA 24024012 ’
COMPRENDE:

- Fabricacion de Gabinete portafiliro para alojar 01 filiro Ilepa de
dimension de 24"x24"x12", tabricado con plancha de acero inoxidable,
reforzada con dngulo de fierro, totalmente hermetico en todo su perimetro,
con marco y contramarco exterior en acero inoxidable, desmontable con
pemos tipo ciegos en su cara exterior para facilitar cambio y/o renovacion
de cada filtros.

- Marca: ACS (Fabricacion nacional)

- Suministro e instalacion de gabinete portafiltro en luigar de operacion,
conexion a sistema y hermetizado en su conexion.

L.15.- SUMINISTRO E INSTALACION DE FILTRO DE AIRE Unid. 8,00 290,00 2 320,00
- Marca: Purolator,

- Tipo: Hepa,

- Modzlo: UCGLV99-24012012,
- Dimensiones: 24”x12"x12”,

- Eficiencia: 99.99%

1.16.- SUMINISTRO E INSTALACION DE GABINETE PARA ALOJAR Unid. 8.00 290.00 2320.00
FILTRO HEPA 24012012
COMPRENDE:

- Fabricacion de Gabinete portafiltro para alojar 01 filtro Hepa de
dimension de 24"x12"x12", fabricado con plancha de acero inoxidable,
reforzada con angulo de fierro, totalmente hermetico en todo su perimetro,
€on marco y contramarco exterior en acero inoxidable, desmontable con
pemos tipo ciegos en su cara exterior para facilitar cambio y/o renovacion
de cada filtros.

- Marca: ACS (Fabricacién nacional)

- Suministro e instalacion de gabinete portafiltro en luigar de operacion,
conexion a sistema y hermetizado en su conexion.

1.17.- DUCTOS DE FIERRO GALVANIZADOSuministro e instalacion de Kg 3,10 654,00 2 027,40
tramo de ducteria metalica fabricada con plancha de fierro galvanizado,
dimensiones segun la distribucion de aire en planos, incluye codos,
reducciones, cajas portarejillas, soportes metalicos y otros.

1.18.- | DIFUSORES PARA DESCARGA DE AIRE 15"x15" Unid. 4,00 56,25 225,00
- Marca: ACS (Fabricacion nacional),

- Dimension: 15"x1 35", incluye damper,
- Fabricado en acero inoxidable

1.19.- REJILLAS PARA EXTRACCION DE AIRE 14"x12" Unid. 7,00 42,00 294,00
- Marca: ACS (Fabricacion nacional),

- Dimension: 14"x12", incluye damper,
- Fabricado en acero inoxidable

1.20.-| REJILLAS PARA EXTRACCION DE AIRE 15"x12" Unid. 4,00 45,00 180,00
- Marca: ACS (Fabricacion nacional),

- Dimension: 153"x12", incluye damper,
- Fabricado en acero inoxidable

1.21.-| REJILLAS PARA EXTRACCION DE AIRE 17"x12" Unid. | 6,00 51,00 306,00
- Marea: ACS (Fabricacion nacional),

- Dimensioén: 17"x12", incluye damper,
- Fabricado en acero inoxidable
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Unid.

Cant.

Precio USD

Unit

Total

1.22.-

1.23.-

1.24.-

1.26.-

1.27.-

1.28.-

REJILLAS PARA EXTRACCION DE AIRE 18"x12"
- Marca: ACS (Fabricacion nacional),
- Dimension: 18"x12", incluye damper,
- Fabricado en acero inoxidable

REJILLAS PARA EXTRACCION DE AIRE 28"x12"
- Marca: ACS (Fabricacion nacional),
- Dimension: 28"x12", incluye damper,
- Fabricado en acero inoxidable

REJILLAS DE TRANSITO ENTRE PUERTAS
- Marca: ACS (Fabricacion nacional),
- Dimension: 14"x8", incluye damper,
- Fabricado en acero inoxidable

MANOMETRO DIFERENCIAL
- Marca: Dwyer (USA)
- Tipo: Mark II, columna inclinada
- Modelo: 25
- Rango de 0 - 37’C.A

INSTALACION DE MANOMETRO DIFERENCIAL MARK II
- Instalacion de manometros en su lugar de operacion
- Instalacion de mangueras de control de cada manometro
= Siliconeado de todo el perimetro d2l manoémetro
- Pruebas y regulaciones finales.

MANOMETRO DIFERENCIAL MAGNREHRLIC
- Marca: DWYER
- Rango: 0 -3"C.A
- Serie: 2003
- Incluye instalacion

INSTALACION DE MANOMETRO DIFERENCIAL
MAGNEHELIC
- Instalacion de mandmetros en su lugar de operacién
- Suministro e instalacion de gabinete donde se alojara manémetro
- Instalacion de mangueras de control de cada mandémetro
- Siliconeado de todo el perimetro del mmanometro
- Pruebas y regulaciones finales.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

1,00

1,00

13,00

13,00

13,00

5,00

54,00

84,00

39,20

50,00

10,00

202,00

54,00

84,00

509,60

650,00

130,00

1 010,00

2.-

SUB. TOTAL USD. SIN L.G.V

SISTEMA DE VENTILACION Y FILTRADO DE AIRE PARA LA ZONA N°2

26 238,25

2.1.-

SUMINISTRO DE INYECTOR DE AIRE - 1C-02:
- Tipo: Centrifugo, simple entrada, transmision por faja y polea
- Marca: CEOZ (Fabricacion Nacional)
- Capacidad: 11 585 cfin, AP: 1.65 pulg c.a.
- Caracteristicas eléctricas: 380V /3¢ / 60 Hz

Unid.

1,00

1 543,75

1 543,75
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Unid.

Cant.

Precio USD

Unit

Total

2.2.-

23.-

2.4.-

2.6.-

2.7.-

INSTALACION ELECTROMECANICA DE INYECTOR IC-
02COMPRENDE:- Montaje ¢ instalacion de equipo en su lugar de
operacion- Conexion eléctrica de fuerza y control del equipo (suministrado
por el cliente)- Suministro ¢ instalacion de tablero de amranque del equipo,
comprende: Arrancador directo, contactor eléctrico, relee térmico,
botoneras de arranque y parada - Acople del equipo al sistema de tramo de
ducteria, comprende hermetizado de juntas flexibles y acoples- Pruebas de
funcionamiento, regulaciones tinales y puesta en operacion* Nota: - Los
trabajos de suministro eléctrico de fuerza, control y proteccion
electromagnética del equipo es de responsabilidad del cliente. - Los trabajos
de cimentacion del equipo es de responsabilidad del cliente

SUMINISTRO DE EXTRACTOR DE AIRE - EC-02:
- Tipo: Centrifugo, simple entrada, transmision por taja y polea
- Marca: CEOZ (Fabricacion Nacional)
- Capacidad: 10 365 ctm, AP: 5.7 pulg. c.a.
- Caracteristicas eléctricas: 380V /3¢ / 60 Hz

INSTALACION ELECTROMECANICA DE EXTRACTOR EC-02
COMPRENDE:
- Montaje e instalacion de equipo en su lugar de operacion
- Conexion eléctrica de fuerza y control del equipo (suministrado por el
ciiente)
- Suministro ¢ instalacion de tablero de arranque del equipo, comprende:
Arrancador directo, contactor eléctiico, relee térmico, botoneras de
arranque y parada
- Acople del equipo al sistema de tramo de ducteria, comprende
hennetizado de juntas flexibles y acoples
- Pruebas de funcionamiento, regulaciones finales y puesta en operacion
* Nota:
- Los trabajos de suministro eléctrico de fuerza, control y proteccion
electromagnética del equipo es de responsabilidad del cliente.
- Los trabajos de cimentacion del equipo es de responsabilidad del cliente

SUNMINISTRO DE COLECTOR DE POLVO - CP-02;
- Tipo: Ciclon colector
- Marca: HISPANIA (Fabricacion Nacional)
- Capacidad: 10 365 cfim
- Eficiencia: 40% para tamafio de particulas superior a 50 micrones

INSTALACION MECANICA DE COLECTOR DE POLYO CP-02
COMPRENDE:
- Montaje ¢ instalacion de equipo en su lugar de operacion
- Acople del equipo al sistema de tramo de ducteria, comprende
hermetizado de juntas flexibles y acoples

* Nota:
- Los trabajos de cimentacion del equipo es de responsabilidad del cliente

SUMINISTRO E INSTALACION DE CAJA PORTAFILTRO CPF-

04

COMPRENDE:

- Fabricacion de Caja portafiltro para alojar 04 filtro sintético, con plancha
de fierro galvanizado, reforzada con angulo de tierro, totalmente hermetico
en todo su perimetro, desmontable con pernos y tuercas tipo mariposa para
facilitar cambio y/o renovacion de los filtros.

- Marca: ACS (Fabricacion nacional)

- Suministro ¢ instalacion de caja portafiltro en luigar de operacion,
conexion a sistema y hermetizado en su conexion.

Lote

Unid.

Unid.

Lote

Unid.

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

960,00

2 425,00

960,00

1112,50

350,00

70,00

960,00

2425,00

960,00

1112,50

350,00

70,00
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Unid.

Cant.

Precie USD

Unit

Total

2.8.-

2.9.-

2.10.-

2.11.-

2.12.-

2.13.-

2.14.-

SUMINISTRO E INSTALACION DE CAJA PORTAFILTRO CPF-
03
COMPRENDE:
- Fabricacion de Caja portafiltro para alojar 04 filtro sintético, 04 filtros
corrugados y 04 filtros bolsa, con plancha de tierro galvanizado, reforzada
con dngulo de fierro, totalmente hermetico en todo su perimetro,
desmontable con pemos y tuercas tipo mariposa para facilitar cambio y/o
renovacion de cada filtros.
- Marca: ACS (Fabricacion nacional)
- Suministro ¢ instalacion de caja portafiltro en luigar de operacion,
conexiona sistema y hermetizado en su conexion.

SUMINISTRO E INSTALACION DE CAJA PORTAFILTRO CPF-
06COMPRENDE:- Fabricacion de Caja portafiltro para alojar 04 filtro
sintético, 04 filtros cormugados, 04 filtros bolsa y 04 filtros de alta eficiencia
Hepa; con plancha de fierro galvanizado, reforzada con angulo de tierro,
totalmente hermetico en todo su perimetro, desmontable con pernos y
tuercas tipo mariposa para facilitar cambio y/o renovacion de cada tiltros.-
Marca: ACS (Fabricacidon nacional),- Suministro ¢ instalacion de caja
portatfiltro en luigar de operacion, conexion a sistema y hermetizado en su
conexion.

SUMINISTRO E INSTALACION DE FILTRO DE AIRE
- Marca: Purolator,
- Tipo: Sintético (SL),
- Modelo: F312-2",
- Dimensiones: 24"x24"x2”,
- Eficiencia: 20%

SUMINISTRO E INSTALACION DE FILTRO DE AIRE
- Marca: Purolator,
- Tipo: Corrugado (DP),
- Modelo: HE40-4402,
- Dimensiones: 24"'x24""x2",
- Eficiencia: 23%

SUMINISTRO E INSTALACION DE FILTRO DE AIRE
- Marca: Purolator,
- Tipo: Bolsa,
- Modelo: SI’9508 4422,
- Dimensiones: 247'x24'x22",
- Eficiencia: 95%

SUMINISTRO E INSTALACION DE FILTRO DE AIRE
- Marca: Purolator,
- Tipo: Hepa,
- Modelo: UCGLV99-24024012,
- Dimensiones: 24”°x24'x 12",
- Eficiencia: 99.99%

SUMINISTRO E INSTALACION DE GABINETE PARA ALOJAR
FILTRO HEPA 24024012
COMPRENDE:
- Fabricacion de Gabinete portafiltro para alojar 01 filtro Hepa de
dimension de 24"x24"x12", fabricado con plancha de acero inoxidable,
reforzada con dngulo de fierro, totalmente hermetico en todo su perimetro,
con marco y contramarco exterior en acero inoxidable, desmontable con
pemnos tipo ciegos en su cara exterior para facilitar cambio y/o renovacion
de cada filtros.
- Marca: ACS (Fabricacion nacional)
- Suministro e instalacion de gabinete portafiltro en luigar de operacion,
conexion a sistema y hermetizado en su conexion.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

1,00

1,00

12,00

8,00

8.00

11,00

11,00

230,00

280,00

10,00

8,00

50,00

320,00

310,00

230,00

280,00

120,60

64,00

400,00

3320,00

3410,00
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Unid.

Cant.

Precio USD

Unit

Total

2.16.-

2.17.-

2.18.-

2.19.-

2.21.-

2.22.-

2.23.-

2.24.-

2.25.-

SUMINISTRO E INSTALACION DE FILTRO DE AIRE
- Marca: Purolator,
- Tipo: Hepa,
- Modelo: UCGLV99-24012012,
-Dimensiones: 24”"x12"x12”,
- Eficiencia: 99.99%

SUMINISTRO E INSTALACION DE GABINETE PARA ALOJAR
FILTRO HEPA 24012012
COMPRENDE:
- Fabricacidn de Gabinete portafiliro para alojar 01 filtro Ilepa de
dimension de 24"x12"x12", fabricado con plancha de acero inoxidable,
reforzada con dngulo de fierro, totalmente hermetico en todo su perimetro,
con marco y contramarco exterior en acero inoxidable, desmontable con
pemos tipo ciegos en su cara exterior para facilitar cambio y/o renovacion
de cada filtros.
- Marca: ACS (Fabricacion nacional)
- Suministro ¢ instalacion de gabinete portafiltro en luigar de operacion,
conexion a sistema y hermetizado en su conexion.

DUCTOS DE FIERRO GALVANIZADO
Suministro e instalacion de tramo de ducteria metdlica tabricada con
plancha de fierro galvanizado, dimensiones segun la distribucion de aire en
planos, incluye codos, reducciones, cajas portarejillas, soportes metilicos y
otros.

DIFUSORES PARA DESCARGA DE AIRE 15"x15"
- Marca: ACS (Fabricacién nacional),
- Dimension: 15"x15", incluye damper,
- Fabricado en acero inoxidable

DIFUSORES PARA DESCARGA DE AIRE 16"x16"
- Marca: ACS (Fabricacion nacional),
- Dimension: 16"x16", incluye damper,
- Fabricado en acero inoxidable

REJILLAS PARA EXTRACCION DE AIRE 15"x12"- Marca: ACS
(Fabricacién nacional),- Dimension: 15"x12", incluye damper,- Fabricado
en acero inoxidable

REJILLAS PARA EXTRACCION DE AIRE 16"x12"
- Marca: ACS (Fabricacion nacional),
- Dimension: 16"x12", incluye damper,
- Fabricado en acero inoxidable

REJILLAS PARA EXTRACCION DE AIRE 17"x12"
- Marca: ACS (Fabricacion nacional),
- Dimension: 17"x12", incluye damper,
- Fabricado en acero inoxidable

REJILLAS PARA EXTRACCION DE AIRE 18"x12"
- Marca: ACS (Fabricacion nacional),
- Dimensién: 18"x12", incluye damper,
- Fabricado en acero inoxidable

REJILLAS PARA EXTRACCION DE AIRE 27"x12"
- Marca: ACS (Fabricacion nacional),
- Dimensién: 27"x12", incluye damper,
- Fabricado en acero inoxidable

REJILLAS DE TRANSITO ENTRE PUERTAS
- Marca: ACS (Fabricacion nacional),
- Dimension: 14"x8", incluye damper,
- Fabricado en acero inoxidable

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

6,00

6,00

3,10

1,00

5,00

4,00

3,00

1,00

3,00

14,00

290,00

290,00

648,00

56,25

64,00

45,00

48,00

51,00

54,00

81,00

39,20

1 740,00

1 740,00

2 008,80

56,25

320,00

180,00

144,00

54,00

243,00

548,80
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.26.-| MANOMETRO DIFERENCIAL ;
- Marca: Dwyer (USA) s S 24,00 768,00
- Tipo: Mark II, columna inclinada
- Modelo: 25
-Rangode 0-3"C.A
2.27.-| INSTALACION DE MANOMETRO DIFERENCIAL MARK II Unid. 14,00 10,00 140.00
- Instalacion de manémetros en su lugar de operacion ’
- Instalacién de mangueras de control de cada manémetro
- Siliconeado de todo el perimetro del manometro
- Pruebas y regulaciones finales.
2.28-| MANOMETRO DIFERENCIAL MAGNEHELIC Unid. 5,00 202,00 1 010,00
- Marca: DWYER
-Rango: 0-3"C.A
- Serie: 2003
- Incluye instalacion
2.29.- INSTALACION DE MANOMETRO DIFERENCIAL Unid. 5,00 15,00 75,00
MAGNEHELIC
- Instalacion de manometros en su lugar de operacion
- Suministro e instalacion de gabinete donde se alojara mandmetro
- Instalacion de mangueras de control de cada manémetro
- Siliconeado de todo el perimetro del manoémetro
- Pruebas y regulaciones finales.
SUB. TOTAL USD. SINLG.V 24 660,10
3.-  SISTEMA DE VENTILACION Y FILTRADO DE AIRE PARA LA ZONA N°3
3.1+ SUMINISTRO DE INYECTOR DE AIRE - IC-03: Unid. 1,00 512,50 512,50
- Tipo: Centrifugo, simple entrada, transmision por faja y polea
- Marca: CEOZ (Fabricacion Nacional)
- Capacidad: 909 cfm, AP: 1.0 pulg. c.a.
- Caracteristicas eléctricas: 380V /3¢ / 60 Hz
3.2.- INSTALACION ELECTROMECANICA DE INYECTOR IC-03 ° Lote 1,00 220,00 220,00
COMPRENDE:
- Montaje e instalacion de equipo en su lugar de operacion
- Conexion cléctrica de fuerza y control del equipo (summistrado por el
cliente)
- Suministro e instalacion de tablero de arranque del equipo, comprende:
Arrancador directo, contactor eléctrico, relee térmico, botoneras de
arranque y parada
- Acople del equipo al sistema de tramo de ducteria, comprende
hermetizado de juntas flexibles y acoples
- Pruebas de funcionamiento, regulaciones finales y puesta ¢n operacion
* Nota:
- Los trabajos de suministro eléctrico de tuerza, control y proteccion
electromagnética del equipo es de responsabilidad del cliente.
- Los trabajos de cimentacion del equipo es de responsabilidad del cliente
33.- | SUMINISTRO DE EXTRACTOR DE AIRE - EC-03:- Tipo: Unid. 1,00 710,00 710,00
Centrifugo, simple entrada, transmision por faja y polea- Marca: CEOZ
(Fabricacion Nacional)- Capacidad: 1 673 cfin, AP: 3.04 pulg. c.a.-
Caracteristicas eléctricas: 380V /3¢ / 60 Hz
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3.4.-

3.7.-

3.8.-

39.-

Unid.

Cant.

Precio USD

Unit

Total

INSTALACION ELECTROMECANICA DE EXTRACTOR EC-03
COMPRENDE:
- Montaje e instalacion de equipo en su lugar de operacion
- Conexion eléctrica de fuerza y control del equipo (suministrado por el
cliente)
- Suministro e instalacion de tablero de arranque del equipo, comprende:
Arrancador directo, contactor eléctrico, relee térmico, botoneras de
arranque y parada
- Acople del equipo al sistema de tramo de ducteria, comprende
hermetizado de juntas flexibles y acoples
- Pruebas de funcionamiento, regulaciones finales y puesta en operacion
* Nota:
- Los trabajos de suministro eléctrico de fuerza, control y proteccion
electromagnética del equipo es de responsabilidad del cliente.
- Los trabajos de cimentacion del equipo es de responsabilidad del cliente

SUMINISTRO DE COLECTOR DE POLYO - CP-03:
- Tipo: Gabinete serpentin
- Marca: ACS (Fabricacion Nacional)
- Capacidad: 1 673 cfm

INSTALACION MECANICA DE COLECTOR DE POLVO CP-03
COMPRENDE:
- Montaje ¢ instalacion de equipo en su lugar de operacion
- Acople del equipo al sistema de tramo de ducteria, comprende
hermetizado de juntas flexibles y acoples
* Nota:
- Los trabajos de cimentacion del equipo es de responsabilidad dei cliente

SUMINISTRO E INSTALACION DE CAJA PORTAFILTRO CPF-
07
COMPRENDE:
- Fabricacion de Caja portafiltro para alojar 01 filtro sintético, con plancha
de fierro galvanizado, reforzada con angulo de fierro, totalmente hermetico
en todo su perimetro, desmontable con pernos y tuercas tipo mariposa para
facilitar cambio y/o renovacion de los filtros.
- Marca: ACS (Fabricacion nacional)
- Suministro ¢ instalacion de caja portafiltro en luigar de operacion,
conexion a sistema y hermetizado en su conexion.

SUMINISTRO E INSTALACION DE CAJA PORTAFILTRO CPF-
08
COMPRENDE:
- Fabricacién de Caja portafiltro para alojar 01 filtro sintético, 01 filtros
corrugados y 01 filtros bolsa, con plancha de fierio galvanizado, reforzada
con dngulo de fierro, totalmente hermetico en todo su perimetro,
desmontable con pemos y tuercas tipo mariposa para facilitar cambio y/o
renovacion de cada filtros.
- Marca: ACS (Fabricacion nacional)
- Suministro e instalacion de caja portafiltro en luigar de operacion,
conexion a sistema y hermetizado en su conexion.

Lote

Unid.

Lote

Unid.

Unid.

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

220,00

380,00

170,00

30,00

180,00

220,00

380,00

170,00

30.00

180,00
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Unid.

Cant.

Precio USD

Unit

Total

3.10.-

3.11.-

3.12.-

3.13.-

3.14.-

3.16.-

3.18.-

SUMINISTRO E INSTALACION DE CAJA PORTAFILTRO CPF-
09
COMPRENDE:
- Fabricacion de Caja portafiltro para alojar 01 filtro sintético, Ol filtros
corrugados, 01 filtros bolsa y 01 filtros de alta eficiencia Hepa; con plancha
de fierro galvanizado, reforzada con angulo de fierro. totalmente hermetico
en todo su perimetro, desmontable con pernos y tuercas tipo mariposa para
facilitar cambio y/o renovacion de cada filtros.
- Marca: ACS (Fabricacion nacional),
- Suministro ¢ instalacion de caja portafiltro en luigar de operacion,
conexion a sistema y hermetizado en su conexion

SUMINISTRO E INSTALACION DE FILTRO DE AIRE
- Marca: Purolator,
- Tipo: Sintético (SL),
- Modelo: F312-2",
- Dimensiones: 24°x24"x2”,
- Eficiencia: 20%

SUMINISTRO E INSTALACION DE FILTRO DE AIRE
- Marca: Purolator,
- Tipo: Corrugado (DP),
- Modelo: HE40-4402,
- Dimensiones: 247'x24°x2”,
- Eficiencia: 25%

SUMINISTRO E INSTALACION DE FILTRO DE AIRE- Marca:
Purolator.- Tipo: Bolsa,- Modelo: SP9508 4422.- Dimensiones:
247x247x22" - Eliciencia: 95%

SUMINISTRO E INSTALACION DE FILTRO DE AIRE
- Marca: Purolator,
- Tipo: Hepa,
- Modelo: UCGLV99-24024012,
- Dimensiones: 24"x24"x 12",
- Eficiencia: 99.95%

SUMINISTRO E INSTALACION DE FILTRO DE AIRE
- Marca: Purolator,
- Tipo: Hepa,
- Modelo: UCGLV99-24012012,
- Dimensiones: 24”x127x12”,
- Eficiencia: 99.99%

SUMINISTRO E INSTALACION DE GABINETE PARA ALOJAR
FILTRO HEPA 24012012
COMPRENDE:
- Fabricacion de Gabinete portatiltro para alojar 01 filtro Hepa de
dimension de 24"x12"x12", fabricado con plancha de acero inoxidable,
reforzada con angulo de fierro, totalmente hermetico en todo su perimetro,
con marco y contramarco exterior en acero inoxidable, desmontable con
pemnos tipo ciegos en su cara exterior para facilitar cambio y/o renovacion
de cada filtros.
- Marca: ACS (Fabricacion nacional)
- Suministro e instalacion de gabinete portafiltro en luigar de operacion,
conexion a sistema y hermetizado en su conexion.

DUCTOS DE FIERRO GALVANIZADO
Suministro ¢ instalacion de tramo de ducteria metalica fabricada con
plancha de tierro galvanizado, dimensiones segun la distribucion de aire en
planos, incluye codos, reducciones, cajas portargjillas, sopottes metilicos y

otros.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Kg

1,00

3,00

2,00

2,00

1,00

3,00

3,00

3,10

210,00

10,00

8,00

50,00

320,00

290,00

290,00

128,00

210,00

30,00

16,00

100,00

320,00

870,00

870,00

396,80
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IT

DESCRIPCION Unid. Cant.

Precio USD

Unit

Total

3.19.-

3.20.-

3.21.-

3.22.-

3.23.-

3.24.-

REJILLAS PARA EXTRACCION DE AIRE 16"x12" Unid. 2,00 48.00
- Marca: ACS (Fabricacion nacional), )
- Dimension: 16"x12", incluye damper,
- Fabricado en acero inoxidable

REJILLAS DE TRANSITO ENTRE PUERTAS Unid. 2,00 39,20
- Marca: ACS (Fabricacion nacional),
- Dimension: 14"x8", incluye damper,
- Fabricado en acero inoxidable

MANOMETRO DIFERENCIAL Unid. 2,00 50.00
- Marca: Dwyer (USA) '
- Tipo: Mark II, columna inclinada
- Modelo: 25
-Rangode 0-3"C.A
INSTALACION DE MANOMETRO DIFERENCIAL MARK II Unid. 2,00 10,00
- Instalacion de manometros en su lugar de operacion
- Instalacion de mangueras de control de cada manémetro
- Siliconeado de todo el perimetro del manometro
- Pruebas y regulaciones finales.

MANOMETRO DIFERENCIAL MAGNEHELIC Unid. 5,00 202,00
- Marca: DWYER
- Rango: 0 -3"C.A
- Serie: 2003
- Incluye instalacion
INSTALACION DE MANOMETRO DIFERENCIAL Unid. 5,00 15,00
MACNEHELIC
- Instalacion de mandmetros en su lugar de operacion
- Suministro e instalacion de gabinete donde se alojara mandmetro
- Instalacion de mangueras de control de cada manémetro
- Siliconeado de todo el perimetro del manémetro
- Pruebas y regulaciones finales.

96,00

78,40

100,00

20,00

1 010,00

75,00

SUB. TOTAL USD.SINLG.V

SISTEMA DE VENTILACION Y FILTRADO DE AIRE PARA LA ZONA N°4

6 614,70

4.1.-

4.2.-

SUMINISTRO DE INYECTOR DE AIRE - IC-04: Unid. 1,00 607,50
- Tipo: Centrifugo, simple entrada, transmision por faja y polea
- Marca: CEOZ (Fabricacion Nacional)
- Capacidad: 2 982 cfm, AP: 1.3 pulg. c.a.
- Caracteristicas eléctricas: 380V / 1$/ 60 Hz

INSTALACION ELECTROMECANICA DE INYECTORIC- Lote 1,00 220,00
04COMPRENDE:- Montaje e instalacion de equipo en su lugar de
operacion- Conexion eléctrica de fuerza y control del equipo (suministrado
por el cliente)- Suministro e instalacion de tablero de arranque del equipo,
comprende: Arrancador directo, contactor eléctrico, relee térmico,
botoneras de arranque y parada - Acople del equipo al sistema de tramo de
ducteria, comprende hermetizado de juntas Hexibles y acoples- Pruebas de
funcionamiento, regulaciones [inales y puesta en operacion* Nota: - Los
trabajos de suministro eléctrico de fuerza, control y proteccion
electromagnética del equipo es de responsabilidad del cliente. - Los trabajos
de cimentacion del equipo es de responsabilidad del cliente

607,50

220,00




- 174 -

IT

DESCRIPCION

Unid.

Cant.

Precio USD

Unit

Total

4.3.-

4.4.-

4.5.-

4.6.-

4.7.-

4.8.-

SUMINISTRO DE EXTRACTOR DE AIRE - EC-04:
- Tipo: Centrifugo, simple entrada, transmision por faja y polea
-Marca: CEOZ (Fabricacion Nacional)
- Capacidad: 2 982 ctm, AP: 0.80 pulg. c.a.
- Caracteristicas eléctricas: 380V / 1¢ / 60 Hz

INSTALACION ELECTROMECANICA DE EXTRACTOR EC-04
COMPRENDE:
- Montaje e instalacion de equipo en su lugar de operacion
- Conexion eléctrica de fuerza y control del equipo (suministrado por el
cliente)
- Suministro ¢ instalacion de tablero de arranque del equipo, comprende:
Arrancador directo, contactor eléctrico, relee térmico, botoneras de
arranque y parada
- Acople del equipo al sistema de tramo de ducteria, comprende
hemetizado de juntas flexibles y acoples
- Pruebas de funcionamiento, regulaciones finales y puesta en operacion
* Nota:
+ Los trabajos de suministro eléctrico de fuerza, control y proteccion
electromagnética del equipo es de responsabilidad del cliente.
- Los trabajos de cimentacion del equipo es de responsabilidad del cliente

SUMINISTRO E INSTALACION DE CAJA PORTAFILTRO CPF-
10
COMPRENDE:
- Fabricacion de Caja portafiltro para alojar 01 filtro sintético, con plancha
de fierro galvanizado, reforzada con angulo de fierro, totalmente hermetico
en todo su perimetro, desmontable con pernos y tuercas tipo mariposa para
facilitar cambio y/o renovacion de los filtros.
- Marca: ACS (Fabricacion nacional)
- Suministro e instalacion de caja portafiltro en luigar de operacion,
conexion a sistema y hermetizado en su conexion.

SUMINISTRO E INSTALACION DE CAJA PORTAFILTRO CPF-
11
COMPRENDE:
- Fabricacion de Caja portatiltro para alojar 01 filtro sintético, 01 filtros
corrugados y 01 filtros bolsa, con plancha de fierro galvanizado, reforzada
con dngulo de tierro, totalmente hermetico en todo su perimetro,
desmontable con pemos y tuercas tipo mariposa para facilitar cambio y/o
renovacion de cada filtros.
- Marca: ACS (Fabricacion nacional)
- Suministro e instalacion de caja portafiltro en luigar de operacion,
conexion a sistema y hermetizado en su conexion.

SUMINISTRO E INSTALACION DE CAJA PORTAFILTRO CPF-

12

COMPRENDE:

- Fabricacion de Caja portafiltro para alojar 01 filtro sintético y 01 filtros
corrugados; con plancha de fierro galvanizado, reforzada con angulo de
fierro, totalmente hermetico en todo su perimetro, desmontable con pemos
y tuercas tipo mariposa para facilitar cambio y/o renovacion de cada filtros.
- Marca: ACS (Fabricacion nacional),

- Suministro e instalacion de caja portatiltro en luigar de operacion,
conexion a sistema y hermetizado en su conexion.

SUMINISTRO E INSTALACION DE FILTRO DE AIRE
= Marca: Purolator,
- Tipo: Sintético (SL),
- Modelo: F312-2",
- Dimensiones: 24’x24’'x2”,
- Eficiencia: 20%

Unid.

Lote

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

3,00

587,50

220,00

30,00

180,00

50,00

10,00

587,50

220,00

30,00

180,00

50,00

30,00
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IT DESCRIPCION

Unid.

Cant.

Precio USD

Unit

Total

49.- SUMINISTRO E INSTALACION DE FILTRO DE AIRE- Marca:
Purolator,- Tipo: Corrugado (DP),- Modelo: HE40-4402,- Dimensiones:
247x24"x2”,- Eficiencia: 25%

4.10.- SUMINISTRO E INSTALACION DE FILTRO DE AIRE

- Marca: Purolator,

- Tipo: Bolsa,

- Modelo: SP9508 4422,

- Dimensiones: 24x24°x22”,

- Eficiencia: 95%

4.11.- DUCTOS DE FIERRO GALVANIZADO

Suministro ¢ instalacion de tramo de ducteria metalica tabricada con
plancha de fierro galvanizado, dimensiones segun la distribucion de aire en
planos, incluye codos, reducciones, eajas portarejillas, soportes metalicos y .
otros.

4.12.- DIFUSORES PARA DESCARGA DE AIRE 13"x135"
- Marca: ACS (Fabricacion nacional),

- Dimension: 15"x15", incluye damper,

- Fabricado en acero inoxidable

4.13.- REJILLAS PARA EXTRACCION DE AIRE 12"x10"
- Marca: ACS (Fabricacion nacional),

- Dimension: 12"x10", incluye damiper,

- Fabricado en acero inoxidable

4.14.- REJILLAS DE TRANSITO ENTRE PUERTAS
- Marca: ACS (Fabricacion nacional),

- Dimension: 14"x8", incluye damper,

- Fabricado en acero inoxidable

4.15.- MANOMETRO DIFERENCIAL
- Marca: Dwyer (USA)

- Tipo: Mark II, columna inclinada

- Modelo: 25

-Rangode 0-3"C.A

4.16.- INSTALACION DE MANOMETRO DIFERENCIAL MARK IT
- Instalacion de manometros en su lugar de operacion

- Instalacion de mangueras de control de cada manémetro

- Siliconeado de todo ¢l perimetro del manémetro

- Pruebas y regulaciones finales.

4.17.-| MANOMETRO DIFERENCIAL MAGNEHELIC

- Marca: DWYER

-Rango: 0-3"C. A

- Serie: 2003

- Incluye instalacion

4.18.- INSTALACION DE MANOMETRO DIFERENCIAL
MAGNEHELIC

- Instalacion de manometros en su lugar de operacion

- Suministro e instalacion de gabinete donde se alojara mandometro
- Instalacion de mangueras de control de cada manometro

- Siliconeado de todo el perimetro del manometro

- Pruebas y regulaciones finales.

Unid.

Unid.

Kg

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

Unid.

2,00

1,00

3,10

9,00

9,00

5,00

1,00

1,00

8,00

50,00

170,00

56,25

30,00

39,20

50,00

10,00

202,00

16,00

50,00

527,00

270.00

196,00

250,00

50,00

202.00

Fuente: Propia

SUB. TOTAL USS.

Los montos del presupuestos es correspondiente a Febrero del 2 006.

4 007,25
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio del sistema de ventilacion y filtracion de aire, estd conforme a los

fundamentos de las Buenas practicas de Manufactura de la DIGEMID vy la

norma intemacional FEDERAL STANDARD 209.

El disefio del sistema de ventilacion y filtracion de aire y su presupuesto fue

aceptado en su totalidad por la firma Naturgen para su ejecucion.

Dada la importancia del farmaco, que es para consumo humano, se recomienda
realizar periddicamente de forma mensual una evaluacién de los parametros de
temperatura, humedad relativa, diferenciales de presion y conteo de particulas

para que se encuentren dentro del rango establecidos por la norma.

Tomar en cuenta el analisis de riesgos efectuado, y realizar las acciones que

recomiende el analista.

Se recomienda atender las indicaciones dadas por los fabricantes de los equipos
en lo referente a su mantenimiento para garantizar la produccién del farmaco

dentro de sus normas de calidad.

Colaborar con la labor de inspeccion que realiza la DIGEMID semestralmente.
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Anexo N° 3.1: Carta de especificaciones técnicas dadas por Naturgen para el estudio
del sistema de ventilacion y filtrado de aire.

Joyna ¥ide Enero, 20064

Saname;
ACS REFRIGERACION SAC,

Mo eg grawo saluaarks y dirgirme 3 Uds para que mencitn a la rafnreacia aos reativer o aslece: oy
praseniacidn de propusia gCondmica del prayecsa da Paniciings en nuesta @eae de Ko Sacn.
Arauipa.
Las candiconas 160nicos 8 las salas o paramairgs g considerssa ann:
- Temperatura intenor = fenparatra exlonor,
Hymeder relativa wstariar = Humedad rakstiva axlanor
Claaficacion ¢a la sala v Clasa 10,400
- Fdirado de Alra = A inlvior mayar a B6%. Al gxleror insyor a i,
- ReNQWNora w Mayar a ¢%
Para tal afer3o $8 Adjunlan ks planas civiles o mslarlarnas 2 a508ra 2 3 visty Iecrata on chva s nl

recaonacimenia Heco an canpo.

R T R T T PO PN TR P ST T B T R PSPt LY BRI, H B TR TRV ITI AR NPRTTRRN

Fuente: ACS REFRIGERACION SAC
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Anexo N° 3.2: Carta de orden para inicio de trabajos para sistema de ventilacion y
filtrado de aire en Naturgen.

Ling, 25 de Fehrrs, 20006

Seitares:
ACS REFRIGERACION SAC.

Red.: Iniaa da rabajas an 13 abra Ye gizysra de vunlilncion, peasia 1280t » flredo U 278 an Ny es
waas limpas do Paniclines

En raferencin al presupuesio MY PTG -DE-A de Iy obry e mercon v de acugrde & Ly cendvaones An
pago ya asiahiocide sdicilo g& inicien s trahapg, Le ragulanzacidn farmal da la crdar Je cempea se
esi3rd reafizRno con al drga LoNiBble en & ints birevsa plaza.

E3. importanis caspelar fon plazos 00 finalizgcitn de cbrad va acendamas,

Protete ittt - DAL I DO RA RIS T SRS APRER [OOC S [ A PO IR KA TR PSR B P " 1 BINDTIT

[ ]
Fuente: ACS REFRIGERACION SAC
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Anexo N° 3.3: Sentido de flujo de personal y materiales en e proceso de producciéon
de Penicilinas

did

Ll

SE—— M

L IEDD P

Fuente: ACS REFRIGERACION SAC
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PLANOS



























Anexo N° 3.1: Carta de especificaciones técnicas dadas por Naturgen para el estudio del
sistema de ventilacion y filtrado de aire.

A)O\'Eu\/’qem

foma W a9 Enevw, 2003

saneres
ACS REFRIGERACION SAC.

M 29 grito naln. Acasy datjeremes 9 Uos P Qe eoentid 313 calaawnta oy realizan o asude o
SIRGANLACIGE U PESEUREE QO OneGa dul pravisTd e Foavicings i cursta @1ty Je Rin Eacoe
R -T-STAEY
Las ound € o5 1n2003s 2 Lee salies 3 pacramainds & coisiderasa son

Tempeeasird c1nedd = ani=p yiura exlencr.

Himedizd ndut-a rinnae = Seeneslod e aliva axiansnw

THrado e Sdra S % ofeive wrayer a4 E0t AL axigor ingyne 3 88,

FENGT D T Mapar A MG
Ay Dz BIAI0A Tl U ESIITGITGS 3 ASEANS 04 Su YISy ICMGa en obva 1ara il

Pura -al alnzo =

IrazyTIoA FSIC @ cyrpo

Fuente: ACS REFRIGERACION SAC



Anexo N° 3.2: Carta de orden para inicio de trabajos para sistema de ventilacién y
tiltrado de aire en Naturgen.

J

Leg, 25 de Fehrars, 20V6

Surares:
AC3 REFRIGERAL IGN SAC.

Red . aa da Irnoajak /N 18 Sl e izt de venhllcico, frasuizacitn 7 Hrsdo g2 e 0n aLaeas

“a 3% mE1As 10 Paniciings

B ratawrnag 3! presusuasie M7 P STADNG-A gi g oluy e menodn y e acuanke 3 g cendaonas da
Paga ya AslAhACids SUitily ve e bz Fanaps Le regulbusscdr farmal da 13 ardae de cempra se

SN (HI3PZANC CON Q1 AN SLalable o 4 ang s bievaa niara,

ArGiAamenty,

AN

4/
Wy
Vi

~
Q.
X

[
Fuente: ACS REFRIGERACION SAC



Sentido de flujo de personal y materiales en e proceso de produccion de

Anexo N° 3.3:
Penicilinas
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