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RESUMEN

El presente trabajo describe la implementacion de sistemas de climatizacion y sistemas
contra incendios en el proyecto del Tren Metropolitano de Cochabamba, explicando
superficialmente los criterios de disefio para las condiciones que exigen las instalaciones
y los sistemas ferroviarios y no ferroviarios y las condiciones ambientales de los
diferentes ambientes del proyecto. Para los sistemas de Climatizacion, se optd por un
sistema de Volumen de Refrigerante Variable (VRV), adecuado para grandes
infraestructuras, como las del Tren Metropolitano. La instalacion del sistema VRV
incluyo el montaje de unidades exteriores e interiores, la interconexion mediante tuberias
de refrigerante, y la instalacion de cassettes de 360° para asegurar una distribucion
uniforme del aire acondicionado. Para los Sistemas Contra Incendios, ademas del sistema
de deteccion y alarma y los sistemas de rociadores, se instalaron sistemas especializados,
como el agente encapsulador F500 y el sistema NOVEC 1230. Las pruebas de estos
sistemas confirmaron su capacidad para detectar y combatir incendios rapidamente,

cumpliendo con las normas nacionales e internacionales.

SUMMARY

This work describes the implementation of air conditioning and fire protection systems
in the Cochabamba Metropolitan Train project, providing a superficial explanation of the
design criteria for the conditions required by both the railway and non-railway facilities,
as well as the environmental conditions of the various project environments. For the air
conditioning systems, a Variable Refrigerant Flow (VRF) system was chosen, which is
suitable for large infrastructures like those of the Metropolitan Train. The installation of
the VRF system included the assembly of outdoor and indoor units, interconnection
through refrigerant piping, and the installation of 360° cassettes to ensure even
distribution of air conditioning. For the Fire Protection Systems, in addition to the
detection and alarm system and sprinkler systems, specialized systems were installed,
such as the F500 encapsulating agent and the NOVEC 1230 system. Tests of these
systems confirmed their ability to quickly detect and combat fires, complying with

national and international standards.

xi
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1. CAPITULO1

ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccion

En la ciudad de Cochabamba, se ha puesto en ejecucion la construccion del Tren
Metropolitano, el cual trae consigo la construccion de todo un conjunto de edificios, los
cuales seran usados para diferentes actividades, como labores administrativas, operativas,
comerciales, etc. Estos edificios estan distribuidos de la siguiente manera: Estacion
Central, Talleres y Cocheras, Edificio Administrativo y 5 Estaciones Municipales;
cubriendo en total una extension aproximada de mas de 4000 m?, entre plantas bajas y
primeros pisos. Una superficie muy extensa la cual requiere un tratamiento detallado para

cubrir las necesidades basicas, como exigen las normas nacionales e internacionales.

Las instalaciones del Tren Metropolitano, al ser una construcciéon completamente nueva,
no cuentan con ningln sistema de servicio basico (agua, electricidad, gas); asi mismo,
tampoco cuenta con un sistema encargado de regular los niveles de temperatura y
humedad al interior de cada espacio, ni tampoco, un sistema encargado del control de

incendios.
1.2. Antecedentes

El proyecto de construccion y desarrollo de ingenieria se halla en manos de la Asociacion

Accidental Tunari, formada por JOCA y MOINARI RAIL AG.
1.2.1. Grupo JOCA (Grupo URBAS)

El GRUPO JOCA es un grupo espafiol de ingenieria y construccion que opera en
diferentes lineas de negocio de forma diversificada y que actualmente cuenta con

presencia operativa en 7 paises: Espafia, Portugal, Panamd, Colombia, Peru, Bolivia y
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Ecuador. Inicialmente fue parte del Grupo ICADI, pero desde el 2022 forma parte de
Grupo URBAS.

El conglomerado de empresas que conforman el GRUPO JOCA esta encabezado por
JOCA INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES que desarrolla su actividad desde hace
mas de 40 afios en los sectores de obra civil, ciclo integral del agua, edificacion
dotacional, residencial e industrial, infraestructuras de gas y operacion y mantenimiento

de infraestructuras.
1.2.2. Molinari Rail AG

Como empresa tecnologica de tamafio medio, gestionada por sus propietarios y con raices
suizas, Molinari Rail ofrece soluciones personalizadas para la industria mundial del
material rodante. Apoyando a sus clientes en el disefio y el desarrollo de vehiculos y
subsistemas, asi como en la certificacion, la puesta en marcha, el mantenimiento y la
modernizacion de los vehiculos. Sus clientes son operadores ferroviarios, fabricantes de
material rodante y empresas de construccion, asi como bancos, empresas de leasing y

autoridades nacionales e internacionales.

Como proveedor de servicios internacional, independiente y especializado en el sector
ferroviario, Molinari ha acumulado una gran experiencia en este ambito y colabora
activamente con todas las empresas y organizaciones relevantes del sector. La
metodologia y el procedimiento industrial utilizados en Molinari son holisticos y estan

orientados al desarrollo sostenible de los proyectos y clientes.
1.2.3. Proyecto “Tren Metropolitano de Cochabamba”

El proyecto comenzo en agosto del 2018, cuando el expresidente Evo Morales, junto con
Grupo JOCA y Molinari Rail AG, inauguraban el inicio de las obras del metropolitano
de Cochabamba. El primer tren eléctrico del pais sera construido por un consorcio
liderado por la empresa espafiola JOCA junto a la empresa suiza Molinari Rail con el

nombre Asociacion Accidental Tunari.
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El Tren ecoldgico de Cochabamba, un tren que cubrira el 70% de esa extension, por lo
que se calcula que podria trasladar a diario entre 70.000 y 140.000 pasajeros. En rasgos
generales, el tren metropolitano de Cochabamba alcanzara los 80 km/hora, tendra una
extension de 42 kilémetros atravesando seis municipios y contard con 43 estaciones y

apeaderos de pasajeros. Cada tren contard con una capacidad de 200 pasajeros.

Figura 1. Tren Metropolitano de Cochabamba

Fuente: Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda

i) Fases del proyecto

El proyecto fue planteado bajo la modalidad de Llave en Mano, en un contrato entre la
Asociacion Accidental Tunari y el Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda

(MOPSV), el cual consta de 3 fases detalladas a continuacion:

a) Fase 1: Elaboracion del Estudio de Pre-Inversion y actividades previas. Entre las
actividades previas, se considera el levantamiento de las rieles y durmientes de la
via antigua que fue parte de la red ferroviaria nacional.

b) Fase 2: Construccion, Control de Calidad y Pruebas de Funcionamiento. Esta
fase contempla la instalacion de todos los sistemas necesarios para el
funcionamiento Optimo del tren, tanto en el campo ferroviario como en el campo
no ferroviario: Infraestructura, via en placa, electrificacion, sefalizacion,

comunicacion, sistemas especiales, equipamiento de taller y material rodante.
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c¢) Fase 3: Puesta en Marcha, Conservacion y Mantenimiento. Posterior a la prueba
de funcionamiento, el proyecto inicia la puesta en marcha, lo cual se halla
conformado por 5 componentes: Operacion, Transferencia de Tecnologia,
Mantenimiento, Garantia y Asistencia Operacional. La Operacion seré realizada
por la Empresa Estatal Mi Tren, sin embargo, los otros 4 componentes estan a

cargo por la AAT durante un periodo de 3 afios desde la entrega de cada tramo.
Figura 2. Linea de tiempo del Proyecto “Tren Metropolitano de Cochabamba”
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1.3. Planteamiento del problema

1.3.1. Identificacion del problema

El proyecto de construccion del Tren Metropolitano de Cochabamba no sélo involucra
construccion ferroviaria, sino que contempla la construccion de un complejo de edificios,
tanto administrativos como comerciales. Estos se hallan distribuidos estratégicamente en

funcidn a la necesidad. Estos se distribuyen de la siguiente manera:

e [Estacion Central: Cuenta con el edificio principal denominado Estacion
Central San Antonio; los edificios de Talleres y Cocheras que incluye el
Edificio Administrativo, Nave Principal, Nave de Inspeccion, Almacén de

Taller y Almacén de Inflamables.
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e Estaciones Municipales: Ubicadas en puntos estratégicos de alta concurrencia.
e Apeaderos o Paradas: Edificaciones simples que son disefiados para albergar
equipos de distribucion y monitoreo de sefial de los sistemas ferroviarios,

distribuidos a lo largo de la via en placa.

Estas instalaciones albergaran, en su mayoria, personal que realizara trabajos
administrativos y de atencion al usuario. Por lo que, al ser construcciones completamente
nuevas, requieren la instalacién de los servicios basicos (agua, electricidad, gas). Asi
mismo, es necesario instalar sistemas especiales encargados, tanto de regular los niveles
de temperatura y humedad al interior de cada espacio, como de ofrecernos proteccion en
caso de incendios. Todo esto con el fin de ofrecer un ambiente comodo y seguro para el
desempefio de sus funciones, ademas, de proteger los elementos mas delicados de los
sistemas principales ferroviarios, los cuales deben permanecer en funcionamiento

constante sin comprometer este servicio de transporte ferroviario.
1.3.2. Formulacion del problema
En base a los problemas planteados se debe realizar la siguiente pregunta:

(Como se pueden adecuar las instalaciones del Tren Metropolitano de Cochabamba,
para que ofrezcan un ambiente comodo y seguro para el desarrollo de funciones de
los operadores y los usuarios del tren, ademas de ser un ambiente seguro para el

funcionamiento 6ptimo de los componentes de control distribuidos en cada edificio?

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

e Implementar los sistemas de climatizacidon y sistema contra incendios para cada

edificio del Tren Metropolitano de Cochabamba.
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1.4.2. Objetivos Especificos

e Supervisar la instalacion correcta de cada componente para los sistemas segun se
haya disefiado.

e (Garantizar un ambiente confortable y seguro para los usuarios.

e (Garantizar un ambiente seguro para el funcionamiento correcto de los equipos
especializados y el almacenamiento de sustancias inflamables.

e Cumplir con las exigencias estandarizadas por las normas nacionales e
internacionales de climatizacion, ventilacion y sistemas contra incendios.

e Validar los sistemas instalados.

1.5. Justificacion

1.5.1. Justificacion Técnica

Este proyecto se desarrolla con la intencion de implementar un sistema de
Volumen de Refrigerante Variable VRV o VRF (por su siglas en inglés “Variable
Refrigerant Flow”), el cual es un sistema multi-split de expansion directa, en el
que cada unidad interior opera individualmente segiin la demanda de temperatura,
manejando las condiciones climatologicas normalizadas de los espacios que seran
ocupados por trabajadores y usuarios, en base a los valores de temperatura de
confort (T = 21~24 °C) y de humedad relativa del aire (HR = 50%). Esta
tecnologia no s6lo adapta el consumo energético a la demanda, sino que ademas
es capaz de variar la cantidad de refrigerante que se envia a las unidades interiores

en funcion de la regulacion de temperatura de cada una de ellas.

1.6. Justificacion Social

Un sistema de climatizacion en las instalaciones del Tren metropolitano de
Cochabamba ofrecera un ambiente confortable, tanto para trabajadores como para
usuarios. Asimismo, mantendra la circulacion de aire de manera constante, lo cual

ofrecera un espacio con aire mas limpio, garantizando un espacio libre de
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contaminantes. Los equipos utilizados para la climatizacion estaran sujetos a un

plan de mantenimiento, lo cual garantizara un funcionamiento 6ptimo y constante.

1.7. Justificacion Economica

La mayor parte de la demanda energética esta asociada con el acondicionamiento
de ambientes interiores. Se estima que los equipos de climatizacién consumen
50% de la energia total de una edificacion. Reducir su uso es primordial para
aminorar costos y emisiones de CO2 al ambiente. (Diego Samano)

Puesto que lo que menciona Sdmano es un hecho inevitable, la eleccion del
sistema VRF (o VRV) que se instalara en el Tren Metropolitano, se justifica al
ofrecer mayor ahorro energético, mayor eficiencia y, de esta manera, menor costo.
Como se puede observar en la Figura 1, una simulacion del software Energy Plus
muestra una comparacion entre los sistemas mas eficientes: Variacion de
Volumen de Aire (VAV), Sistema de Fan & Coil y Aire Fresco (FPFA), y
Volumen de Refrigerante Variable (VRF).

Figura 3. Comparacion de consumo energetico entre tres sistemas
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Fuente: Desempeiio de los distintos sistemas de acondicionamiento de aire - www.mundohvacr.com.mx

Esta evaluacion demostrd que el sistema VRF consume 22% menos energia que

un sistema VAV, y 11,7% menos que un sistema FPFA.
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1.8. Alcance

Este proyecto se desarrolla con la intencion de implementar un sistema de climatizacion
de Volumen de Refrigerante Variable VRV o VRF (por su siglas en inglés “Variable
Refrigerant Flow”), el cual es un sistema multi-split de expansion directa, en el que cada
unidad interior opera individualmente segin la demanda de temperatura, manejando las
condiciones climatologicas normalizadas de los espacios que serdn ocupados por
trabajadores y usuarios, en base a los valores de temperatura de confort (T =21~24 °C) y
de humedad relativa del aire (HR = 50%). Esta tecnologia no solo adapta el consumo
energético a la demanda, sino que ademas es capaz de variar la cantidad de refrigerante
que se envia a las unidades interiores en funcion de la regulacion de temperatura de cada

una de ellas.

Un sistema de climatizacion en las instalaciones del Tren metropolitano de Cochabamba
ofrecerd un ambiente confortable, tanto para trabajadores como para usuarios. De igual
manera, mantendra la circulacion de aire de manera constante, lo cual ofrecera un espacio
con aire mas limpio, garantizando un espacio libre de contaminantes. Los equipos
utilizados para la climatizacion estaran sujetos a un plan de mantenimiento, lo cual

garantizara un funcionamiento optimo y constante.

Ademas busca implementar un sistema contra incendios cumpliendo con las exigencias

de las normas internacionales NFPA:

e NFPA 1, Cédigo de Incendios.

e NFPA 13, Norma para la Instalacion de Sistemas de Rociadores.

e NFPA 14, Norma para la Instalacion de Sistemas de Montantes y Mangueras.

e NFPA 20, Norma para la Instalacion de Bombas Estacionarias para Proteccion de
Incendios.

e NFPA 24, Norma para la Instalacion de Tuberias para Servicio Privado de
Incendios y sus Accesorios.

e NFPA 72, Cédigo Nacional de Alarmas de Incendio y Senalizacion.
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e NFPA 130, Norma para Sistemas de Transito sobre Rieles Fijos y Sistemas de

Transporte Ferroviario de Pasajeros.

También, cumple con el reglamento boliviano del Sistema de Prevencion y Proteccion Contra

Incendios — SIPPCI.

El sistema contra incendios proveerd un espacio seguro para los usuarios y trabajadores,
preparado para resguardar la vida y proteger los sistemas mas importantes encargados de

hacer efectivo el transporte de la gente a lo largo del recorrido del tren.

1.9. Delimitacion.

Este trabajo dirigido contempla los siguientes campos:

e Disefio de los sistemas de climatizacion y ventilacion en base al método de Series
Temporales Radiantes RTSM.

e Implementacion del sistema de climatizacion.

e Disefio de la red de agua para bocas de bomberos e hidrantes.

e Disefio de un sistema contra incendios compuesto por: Sistema de deteccion y
alarma, sistema de extincidn en base a agua, sistema Fire Pro, sistema NOVEC

1230, sistema F500.

e Implementacion del sistema contra incendios.
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2. CAPITULOIT

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Climatizacion

A efectos del Reglamento de Instalaciones Térmicas de la Edificacion (RITE) se define
como climatizacion la accion y el efecto de climatizar, es decir, el dotar a un espacio
cerrado de las condiciones de temperatura, humedad relativa, calidad del aire y, a veces,
también de presion, necesarias para el bienestar de las personas y/o la conservacion de las

cosas.

En la produccion de climatizacion es imprescindible generar calefaccion y refrigeracion,
proceso comunmente conocido como "aire acondicionado". Calefaccion como el proceso
por el que se controla solamente la temperatura del aire de los espacios con carga
negativa. Refrigeracion como el proceso que controla solamente la temperatura del aire

de los espacios con carga positiva.

En el momento de decidir entre los equipos de climatizacion, debemos estudiar
detenidamente las posibilidades existentes atendiendo a las demandas energéticas

necesarias.
2.1.1. Sistemas de climatizacion de expansion directa

Los equipos de expansion directa son aquellos que directamente enfrian el aire. Entre

ellos se incluyen:

e Equipos partidos o split

e Compactos verticales

e Compactos horizontales

e Equipos de cubierta o Rooftop

e Sistemas VRF o VRV (equipos multizona con unidades interiores).

10
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En todos estos sistemas desplazamos refrigerante a las zonas a climatizar, donde

producimos un transvase de calor (del o hacia el refrigerante).

La principal ventaja de los VRV o VRF es la alta eficiencia que alcanzan en las estaciones
mas suaves (primavera y otofio) en las que es muy facil necesitar simultineamente
refrigeracion y calefaccion, al tener la posibilidad de recuperar calor de las zonas

habitadas mas calientes hacia las mas frias con el trabajo de un solo compresor.

2.1.2. Sistemas de climatizacion de expansion indirecta

Los sistemas de expansion indirecta son los equipos que mas control y facilidad tienen
para el monitoreo higrométrico. En ellos, se hace circular un fluido caloportador,
normalmente agua, en ocasiones glicolada. Por ello se les llama enfriadoras de agua, con

bomba de calor, o con recuperacion de calor.

Figura 4. Sistema de expansion indirecta
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Fuente: Climatizacion - www.caloryfrio.com

Las enfriadoras de agua a menudo se utilizan en combinacion con calderas. Ello permite
establecer circuitos a cuatro tubos (dos para agua fria y dos para agua caliente) para poder

eliminar el exceso de humedad utilizando para su regulacioén controles higrométricos.
11



Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ingenieria
Ingenieria Mecanica y Electromecanica

2.1.3. Sistema de climatizacion VRV

El sistema de Volumen de Refrigerante Variable (VRV), o también Variable Refrigerant
Flow (VRF) en inglés, es un sistema que permite climatizar de manera individual amplios
espacios con muchas instancias. Permite regular el caudal de flujo de refrigerante que se
envia desde una misma unidad exterior a distintas unidades interiores utilizando la
tecnologia Inverter de los compresores y las valvulas de expansion electronicas

adaptandose a la demanda de cada unidad interior.

Figura 5. Sistema VRYV.

Fuente: Sistema VRV — www.caloryfirio.com

El VRV se compone de una unidad exterior que se sitiia en la azotea del edificio y que se
conecta por medio de tubos de cobre a muchas unidades interiores ubicadas dentro del
local. Existen sistemas de VRV de dos tubos que solo generan frio o calor, pero no ambos

a la vez; y de tres tubos, capaces de proporcionar frio y calor al mismo tiempo.

El VRV fue inventado por Daikin en 1982 como una version mejorada de los sistemas de
aire acondicionado multi-split. Actualmente, tiene gran popularidad en grandes
superficies debido a su capacidad de modulacion individual de cada aparato interior y a

la nueva tecnologia de recuperacion de calor.

12
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a) Funcionamiento del sistema VRV

El funcionamiento del VRF es bastante similar al de cualquiera de los tipos de aire
acondicionado tradicionales: un gas refrigerante (normalmente gas R32) es sometido a
cambios de presion y, con ello, de temperatura para absorber el calor del aire de la sala'y

expulsarlo al exterior y, al contrario, si trabaja en modo calor.

El sistema VRV cuenta con una unidad exterior (en la que se encuentra el compresor y el
condensador), unas tuberias de cobre por donde circula el gas refrigerante y varias

unidades interiores (que contienen la valvula de expansion y el evaporador).

Figura 6. Distribucion de calor y frio segun la demanda.

Fuente: Sistema VRV — www.caloryfrio.com

La gran diferencia con un sistema multi - Split es que el sistema VRV cuenta con una caja
de control entre la unidad exterior y las interiores que regula el flujo del refrigerante. Esto
lo hace gracias a que los sensores del termostato de las unidades interiores mandan sefales

a la caja de control segtin la demanda de calor o frio para que esta regule el refrigerante.

Cuando una de las unidades interiores necesita calor o frio, manda una sefial y la caja de
control le proporciona refrigerante y, a la vez, el compresor aumenta su velocidad ya que

tiene que elevar la presion pues el requerimiento es mayor. Cuando una de las unidades

13
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interiores no necesita mas climatizacion, la caja no le envia refrigerante y se ralentiza el

compresor.

Los VRV disponen de un compresor Inverter que modula la velocidad en funcién de las
necesidades de climatizacion, de esta forma pueden proporcionar la presion idonea

independientemente del nimero de unidades interiores que estén en funcionamiento.

El sistema de 3 tubos tiene la peculiaridad de que permite recuperar el calor. Lo consigue
usando el calor que absorbe el refrigerante de las salas donde estd en modo frio cuando
renueva el aire. Ese calor que absorbe estas salas es usado en las estancias donde se
necesita calefaccion de forma que la carga del compresor e intercambiador de calor se

reduce.

Figura 7. Sistema VRV de 3 tubos.
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Fuente: Sistema VRV — www.caloryfrio.com

b) Tipos de VRV

Se clasifican seglin su unidad exterior:

<+ VRV Axial

Se trata del sistema VRF mas convencional, cuyas unidades exteriores expulsan el aire a
través de ventiladores axiales, por lo que deben instalarse en la azotea del edificio. Su

funcionamiento permite la regulacion independiente de las distintas unidades interiores

14
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instaladas en el edificio, asi como combinar unidades de diferentes tipologias y potencias.
Las unidades exteriores con ventilador axial no tienen presion suficiente para expulsar el

aire a través de un sistema con descarga mediante rejilla.
% VRYV Centrifugo

Es un sistema VRF compacto que no requiere de grandes unidades exteriores en la azotea.
El sistema centrifugo permite expulsar el aire, aunque se sitlie detras de una rejilla, por lo

que resulta idoneo para locales comerciales.

Este tipo de sistemas centralizan en un solo aparato la produccion energética y un
ventilador centrifugo para expulsar el aire del local a la calle. Este aparato viene a sustituir
a la unidad exterior, pero queda escondido en un falso techo del local, por lo que no ocupa

espacio.
2.2. Sistemas Contra Incendios (SCI)

Se denomina sistema contra incendios al conjunto de medidas disefiadas, dentro del plan
de seguridad de cualquier edificio, para minimizar los efectos del fuego en caso de
incendio con relacion a la proteccion de las personas ocupantes del edificio y de la

propiedad o el inmueble.

El diseno de cualquier sistema de proteccion contra incendios debe tener en cuenta
diversos factores del edificio tales como su ocupacion, uso, huella medio ambiental,
sistemas ¢ instalaciones de climatizacion, ventilacion, fontaneria e iluminacion entre
otros. El peligro extremo que representan los incendios para un edificio y sus ocupantes
requiere un enfoque holistico de los sistemas arquitectonicos, mecéanico, un enfoque
integrado que incluya las caracteristicas de todos los sistemas que componen una

edificacion.

15
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2.2.1. Sistema de Deteccion y Alarma (SDA)

Los sistemas de Deteccion de Incendios son sistemas automaticos, cuyos dispositivos, sin
intervencion humana, son capaces de detectar algiin aspecto fisico de un incendio inicio
de fuego y de comunicarlo de manera automatica a una central de control para que se
activen las sirenas y puedan tomarse todas las medidas apropiadas, como evacuacion del

recinto, llamada a servicios de intervencion.

La funcién de un sistema de deteccion de incendio es la de detectar un incendio en el
tiempo mas corto posible y emitir las sefales de alarma y de localizacion adecuadas para
que puedan adoptarse las medidas apropiadas. La funcion del sistema de alarma consiste
en emitir sefiales acusticas y/o visuales a los ocupantes de un edificio en el que pudiera

existir el riesgo de incendio.

2.2.2. Tipos de Sistemas contra Incendios

Un sistema contra incendios se compone de una amplia cantidad de elementos que
intervienen de forma activa en el proceso. No obstante, antes de hablar de dichos

elementos es importante determinar los tipos de sistemas contra incendios.

a) Sistemas contra incendios pasivos

La proteccion contra incendios puede ser de tipo pasiva y activa. El primer sistema de
seguridad contra incendios es el pasivo y no interviene directamente en la extincion del
fuego. Mas bien, su objetivo es velar que los dafios y pérdidas inherentes a un incendio

sean lo menor posible.

Este tipo de sistema de incendio mejor conocido como PPCI (Proteccién Pasiva Contra
Incendios) es independiente, no esta sujeto a elementos modviles ni estd conectado a
ningun centro de control. Ademas, no necesitan casi mantenimiento y su implementacion

es mas sencilla.

16
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» Elementos en un sistema contra incendios pasivo:

Los elementos que intervienen en este tipo de sistema contra incendios son los siguientes:

e Morteros Ignifugos: Material de revestimiento de estructuras que permiten
convertir las instalaciones estructurales en material ignifugo resistente al
fuego.

e Pinturas intumescentes: Estas crean una reaccion quimica en presencia de
fuego desencadenando una accion extintora que protege los elementos
expuestos.

e Recubrimientos de paredes: existen revestimientos para madera, techos y
paredes que le hacen resistentes al fuego.

e Amplitud de los pasillos: es una estrategia que alarga al maximo el tiempo de

propagacion de un incendio.

Entre las ventajas de este tipo de sistema contra incendio es que son ampliamente usados,
de facil obtencidn y aplicacion. Por regla general, estan incorporados en la construccion

de hogares y empresas para minimizar los dafios que un incendio causa.

b) Sistemas contra incendios activos

Si tenemos una empresa, un local, oficina o vivienda, debe interesarnos contar con un
sistema contra incendios activo. En algunos de estos casos es obligatorio, en otros, por la

seguridad de resguardar a nuestros seres queridos y bienes materiales.

En los sistemas activos estan todos aquellos que pueden alertar sobre la posibilidad de un
incendio. Adicionalmente, estos se encargan de poner freno al incendio evitando su
propagacion. Tal proteccion activa minimiza los dafios asociados que pueda causar un

incendio en una empresa.

Entre estos se encuentra el sistema de deteccion de incendios, con alarmas y sensores que
detectan senales de fuego. Asimismo, estan los sistemas fijos de extincion, que pueden

ser de tuberia mojada, seca, de diluvio, pre-accion, etc.
17
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» Componentes generales de un sistema contra incendios

Una red contra incendios puede elaborarse implementando uno o mas sistemas que
trabajen conjuntamente. Los sistemas de alarmas de incendio estdin compuestos por
detectores de humo, de gases, sensores de humedad, palancas de aviso de incendio,
sistemas de evacuacion por voz, entre otros dispositivos. Su funcion es alertar

rapidamente sobre la premisa de un incendio inminente.

Por otra parte, estan los componentes que actian directamente en controlar y apagar un
incendio existente. En este grupo tenemos los sistemas fijos de extincidon, extintores,

columnas secas y demds elementos que participan activamente.
a) Dispositivos de inicio de alarma contra incendios

Su funcion es informar que hay un tipo de peligro que puede degenerar en un incendio.
Pueden ser manuales, como las palancas y botones de alarma, o automaticos. Este ultimo

envia la informacion al panel de control, el cual activara los dispositivos de notificacion.
b) Dispositivos de notificacion de alarma de incendio

Al tirar de una palanca iniciadora, o activarse un detector de alarma, los dispositivos de
notificacion comienzan a alertar. La notificacion de alarma son los ruidos que indican la
existencia de una emergencia real. De hecho, suelen incluir accesorios como bocinas,

campanas, luces estroboscopicas, etc.

c) Panel de control

Es el cerebro de los sistemas de proteccion contra incendios. Actlia como supervisor y
administrador de los dispositivos de alarma y de contingencia de incendios. Tiene la
autoridad de accionar y detener rociadores automaticos en las zonas afectadas donde los

detectores reportaron alarmas.

18
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d) Fuente de alimentacion

Un sistema contra incendios debe estar operativo las 24 horas, los 365 dias del afio. Para
ello debe estar conectado a la fuente de alimentacion del edificio. Sin embargo, debe
contar con un sistema auxiliar de baterias en caso de que se corte la energia. Dicha fuente

de alimentacion de respaldo debe ir conectada en el panel de control.

e) Sistema de bombeo contra incendio

Estd conformado por el sistema hidroneumatico, compuesto por bombas, valvulas,
tuberias y otros componentes. Estdn acoplados a una fuente de agua y su funcién es
mantener, en toda la red de incendio, agua presurizada. El tamafio de las bombas y demas

equipos ird de acuerdo con las especificaciones del local donde se instalen.

f) Rociadores o sprinklers contra incendios

Los sprinklers contra incendios o rociadores, son un accesorio que forma parte de los
sistemas contra incendios mas antiguos. Estan conectados a tuberias de agua presurizadas
y se activan cuando el panel de control alerta sobre un incendio. Descargan una cantidad
de agua considerable sobre una amplia area de accidn, apagando o controlando el incendio

para ser apagado por otros medios.

g) Detectores contra incendios

En este grupo estan los detectores de humo, detectores de CO2, temperatura, humedad,
infrarrojos, etc. Se encargan como su nombre sugiere, de detectar un conato de incendio

(el fuego en su etapa inicial).

h) Extintores

Son elementos portatiles cargados con diferentes tipos de sustancias capaces de extinguir
un incendio. Hay de varios tipos dependiendo del tipo de fuego, entre ellos de polvo

quimico, CO2, especiales para fuego de tipo D e incluso de fuego tipo K para grasa
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vegetal. Es importante que su mantenimiento se encuentre al dia para su correcto

funcionamiento.

2.2.3. Normas NFPA.

NFPA son las siglas del inglés National Fire Protection Association, en espafiol
Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego. Una organizacion mundial que se
fund6 en el afio 1896 y que tiene como objetivo difundir informaciéon y conocimientos
para proteger a las personas, las propiedades materiales y el medio ambiente del fuego.
Para llevar a cabo su labor ha desarrollado una serie de codigos y normas conocidas como

las normas NFPA, que son referencia a nivel internacional en proteccion contra incendios.

La NFPA ha elaborado un amplio listado con cientos de normas relativas a la seguridad
contra incendios, cada una de ellas aplicada a un aspecto diferente. Por ejemplo, la NFPA
30 se encarga de cuidar el almacenamiento, manejo y uso de los liquidos inflamables y
los combustibles; la NFPA 130 ha sido ideada para los sistemas de transito sobre rieles
fijos y sistemas de transporte ferroviario de pasajeros, tanto superficiales como
subterraneos o elevados; y el manual NFPA 20 se aplica a las bombas de incendio

estacionarias y los sistemas de tuberias verticales.
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3. CAPITULO III

INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1. Ingenieria del Proyecto

Tabla 1. Abreviaturas

TMC Tren Metropolitano de Cochabamba

AAT Asociacion Accidental Tunari

MOPSV Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda

UTF Unidad Técnica Ferroviaria

VRV, VRF | Volumen de Refrigerante Variable
UE Unidad Externa

Ul Unidad Interna

SMACNA | Asociacion Nacional de Contratistas de Chapa y Aire Acondicionado
TYC Talleres y Cocheras

SCI Sistema Contra Incendios
SDA Sistema de Deteccion y Alarma
MT Media Tension

Fuente: Elaboracion propia

Para la ejecucion del proyecto Tren Metropolitano de Cochabamba, el MOPSV presento
un documento denominado DOCUMENTO DE SOLICITUD DE PROPUESTA o DSP,
a lo cual la AAT respondi6 con una propuesta que indica el procedimiento de ejecucion
de dicho proyecto, ademas de los calculos financieros y administrativos. Este DSP, cuenta
con varios documentos entre los cuales el Documento 4. Especificaciones Técnicas

detalla los sistemas que componen este proyecto.

Entre estos, para fines de este Trabajo Dirigido, citamos los siguientes:
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3.1.1. Climatizacion y Ventilacion

i) Materiales clima y ventilacion

Los siguientes son la lista de equipos necesarios para completar la instalacion de
climatizacién y ventilacion de los edificios que comprenden las instalaciones del Tren
Metropolitano de Cochabamba en Bolivia. Estos equipos son basados en equipos
existentes y sirven solo de referencia. Para las instalaciones, se han considerado equipos
de tecnologia VRF (Flujo Refrigerante Variable) los cuales tienen una eficiencia
energética mucho mayor que los sistemas antiguos de refrigeracion por chiller y, ademas,
tiene costos de mantenimiento € instalaciéon menores. El disefio puede variar considerando
disponibilidad de los equipos. A continuacion, se presenta una serie de listas con la

descripcion técnica de los equipos a usar:
» Unidades Exteriores:

Ud. Exterior 28KW-Frigorifica, 31.5KW - Calefaccion:
Ud. Exterior de sistema de caudal de refrigerante variable con recuperacion de
calor 380-415V/50Hz.
Potencia frio: 28.000 KW.
Potencia calor: 31.500 KW.
Consumo refrigeracion: 7,72 KW.
Consumo calefaccion: 7,83 KW.
Caudal: 11.100m3/h
Nivel Sonoro: 57 dB (A).
Fluido Refrigeracion: R410a

Ud. Exterior 33.5KW-Frigorifica, 37.5KW - Calefaccion:
Ud. Exterior de sistema de caudal de refrigerante variable con recuperacion de
calor 380-415V/50Hz.
Potencia frio: 33,5 KW.
Potencia calor: 37,5 KW.
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Consumo refrigeracion: 9,57 Kw.
Consumo calefaccion: 9,58 Kw.
Caudal: 11.100m3/h

Nivel Sonoro: 59 dB (A).

Fluido Refrigeracion: R410a

Ud. Exterior 40KW-Frigorifica, 45 KW-Calefaccion:
Ud. Exterior de sistema de caudal de refrigerante variable con recuperacion de
calor 380-415V/50Hz.
Potencia frio: 40 KW.
Potencia calor: 45 KW.
Consumo refrigeracion: 11,39 KW.
Consumo calefaccion: 12,47 KW.
Nivel Sonoro: 60 dB (A).
Fluido Refrigeracion: R410a
Conexion Liquido: 3/8"

Conexién Gas: 5/8"

Ud. Exterior tipo BC 12.5KW-Frigorifica, 14KW-Calefaccion:
Equipo bomba de calor 230V/50Hz
Potencia frio: 12,5 KW.
Potencia calor: 14,0 KW.
Caudal de aire: 6600 m3/h.
Nivel sonoro ud. interior: 33 dB(A).
Nivel sonoro ud. exterior: 55 dB(A).
Fluido Refrigeracion: R410a
Conexion Liquido: 3/8"

Conexion Gas: 5/8"
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Ud. Exterior tipo BC 14KW-Frigorifica, l6KW-Calefaccion:
Equipo bomba de calor 230V/50Hz
Potencia frio: 14 KW.
Potencia calor: 16 KW.
Caudal de aire: 6600 m3/h.
Nivel sonoro ud. interior: 33 dB(A).
Nivel sonoro ud. exterior: 55 dB(A).
Fluido Refrigeracion: R410a
Conexion Liquido: 3/8"

Conexién Gas: 5/8"

Ud. Exterior tipo BC 15,5KW-Frigorifica, 18KW-Calefaccion:
Equipo bomba de calor 230V/50Hz
Potencia frio: 15,5 KW.
Potencia calor: 18 KW.
Caudal de aire: 6600 m3/h.
Nivel sonoro ud. interior: 33 dB(A).
Nivel sonoro ud. exterior: 55 dB(A).
Fluido Refrigeracion: R410a
Conexion Liquido: 3/8"

Conexién Gas: 5/8"

Ud. Exterior tipo BC 22.4KW-Frigorifica, 25KW-Calefaccion:
Equipo bomba de calor 400V/50Hz trifasica
Potencia frio: 22,4 KW.
Potencia calor: 25,0 KW.
Caudal de aire: 8340 m3/h.
Nivel sonoro ud. interior: 33 dB(A).
Nivel sonoro ud. exterior: 55 dB(A).
Fluido Refrigeracion: R410a
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Conexion Liquido: 3/8"

Conexion Gas: 3/4"
> Unidades Interiores:

Ud. Interior CASSETTE 4 vias 5,8KW-Frigorifica/6,5KW-Calefaccion:
Ud. interior de sistema de caudal de refrigerante variable tipo CASSETTE 4 vias
Potencia frio: 5,8 KW.
Potencia calor: 6,5 KW.
Consumo: 0,05 KW.
Caudal de aire: 720/780/840/960 m3/h.
Nivel Sonoro: 27/28/30/31 dB(A).

Ud. Interior CASSETTE 4 vias 2,2KW-Frigorifica/2,5KW-Calefaccion:
Ud. interior de sistema de caudal de refrigerante variable tipo CASSETTE 4 vias
Potencia fria: 2,2 KW.
Potencia calor: 2,5 KW.
Consumo: 0,05 KW.
Caudal de aire: 660/720/780/840 m3/h.
Nivel Sonoro: 27/28/29/31 dB(A).

Ud. Interior CASSETTE 4 vias 4,5KW-Frigorifica/5,0KW-Calefaccion:
Ud. interior de sistema de caudal de refrigerante variable tipo CASSETTE 4 vias
Potencia frio: 4,5 KW.
Potencia calor: 5,0 KW.
Consumo: 0,05 KW.
Caudal de aire: 720/780/840/960 m3/h.
Nivel Sonoro: 27/28/30/31 dB(A).
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» Unidades de Control de HVAC
e Ud. Control remoto
Control remoto con programador semanal de las siguientes caracteristicas:

o Control de ON/OFF, modo de funcionamiento, temperatura de consigna,
velocidad de ventilador y direccion caudal de aire.

o Incluye sonda de temperatura que puede sustituir la del retorno de la unidad
interior.

o Visualizacion de codigos de averia.

o Funcién autodiagndstico.
e Ud. Control remoto de Sistema

Control remoto para gestion central, permite controlar hasta 50 grupos de unidades

interiores, temperatura de consigna, velocidad del ventilador y direccion del aire.
ii) Elementos de Climatizacion

Tubo de cobre frigorifico flexible 1/4":
Tubo de cobre 1/4" de fabricacion especial para instalaciones frigorificas, acabado
espejo y deshidratado con calidad y grueso de pared normalizado. Incluye

aislamiento Clasificacion al fuego=M1.

Tubo de cobre frigorifico flexible 1/2":
Tubo de cobre 1/2" rigido de fabricacion especial para instalaciones frigorificas,
acabado espejo y deshidratado con calidad y grueso de pared normalizado. Incluye

asilamiento Clasificacion al fuego= M1.
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Tubo de cobre frigorifico rigido 3/4":
Tubo de cobre 3/4" rigido de fabricacion especial para instalaciones frigorificas,
acabado espejo y deshidratado con calidad y grueso de pared normalizado. Incluye

aislamiento Clasificacion al fuego= M1.

Tubo de cobre frigorifico rigido 7/8":
Tubo de cobre 7/8" rigido de fabricacion especial para instalaciones frigorificas,
acabado espejo y deshidratado con calidad y grueso de pared normalizado. Incluye

aislamiento Clasificacion al fuego= M1.

Tubo de cobre frigorifico flexible 3/8":
Tubo de cobre 3/8"" de fabricacion especial para instalaciones frigorificas,
acabado espejo y deshidratado con calidad y grueso de pared normalizado. Incluye

aislamiento Clasificacion al fuego= M1.

Tubo de cobre frigorifico flexible 5/8":
Tubo de cobre 5/8"" de fabricacion especial para instalaciones frigorificas,
acabado espejo y deshidratado con calidad y grueso de pared normalizado. Incluye

aislamiento Clasificacion al fuego= M1.

Conducto de chapa de acero galvanizada sin aislar:
Metros cuadrados (m?) de Conducto para distribucion de aire, construido en chapa
de acero galvanizada de 0,8 mm. de espesor sin aislar, incluyendo piezas
especiales, abocamientos, soportes para instalaciones de climatizacion, etc.,

completo e instalado seglin planos y pliego de condiciones.

Rejillas de toma de aire:
Reja para toma o salida de aire construida en aluminio anodizado dotada de lamas
inclinadas anti lluvia y malla metalica galvanizada de proteccidon anti pajaros,

completa de todos los accesorios necesarios para su montaje.
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Rejillas retorno:
Rejilla de impulsion de aire, marca TROX, modelo AT-AG/625x125 o similar,
provista de lamas moviles y simple regulacion, con perfil de aluminio extruido

anodizado en color natural.

Difusores circulares:
Rejilla de impulsion de aire, marca TROX, modelo AT-AG/1025x125 o similar,
provista de lamas moviles y simple regulacion, con perfil de aluminio extruido

anodizado en color natural.

Compuerta cortafuego:
Compuerta cortafuegos, del tipo de fusible térmico bimetélico y electroiman a 24
V. Normalmente sin tension (NA/ST), incluso final de carrera, admitiran
maniobra manual, poseeran indicador exterior de posicioén y su funcionamiento
quedara indicado de forma visual y acustica en la central de deteccion y parte
proporcional de cableado bajo tubo de PVC, transformadores y demés elementos
necesarios para el correcto montaje y funcionamiento, de 150 y 200 mm. con pieza

de adaptacion tipo RS, completa e instalada segtin planos.

> Unidades de Ventilacion

Ventilador centrifugo de extraccion
Extractores en linea para conductos con cuerpo extraible y tamafo reducido con
rodamientos a bolas de Larga Duracion. Envolvente en material plastico auto
extinguible V0. Proteccion del motor IPX4 de dos velocidades y regulables. 220-
240V 50 Hz.

Ventilador helicoidal
Ventiladores helicoidales de mural con hélice de plastico reforzada en fibra de

vidrio, compuerta anti retorno incorporada, motor 230V-50Hz con rodamientos a

bolas, IP65, Clase F.
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iii) Ejecucion

> Unidades Exteriores

Las unidades de refrigeracion quedaran gobernadas mediante un mando de control mural
(ubicado en la zona de control del edificio), instalado a 1.5 metros de altura (evitando asi

la medicion de valores de temperatura erroneos).

La conexion entre la unidad interior de climatizacion y el mando de control se realiza a

través de cable de datos 2xAWG16 apantallado y no propagador de llama.

De la misma forma, el controlador local (PLC) del equipo de climatizacion de cada sala,
quedara integrado en la red de comunicaciones de la plataforma SCADA. De este modo,
se dispondra de la visualizacion de los estados de funcionamiento de todos los equipos de
refrigeracion, desde el puesto de monitorizacion SCADA. (En estacion central y talleres

y cocheras).

Como lo indica la Figura 8, la instalacion de la linea frigorifica de succion de los
condensadores debe ser instalada dependiendo a la posicion relativa con el evaporador.
Para los casos en que el condensador esta por encima del evaporador, es necesaria una
trampa en la linea de succion de 13mm de altura vertical por cada 3m de diferencia en
altura entre los equipos. Por otra parte, los casos en que el condensador esta debajo del
equipo evaporador, un sistema de dos trampas, una normal y otra invertida, debe ser
instalada para prevenir la migracion de refrigerante al compresor durante los ciclos

apagados.
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Figura 8. Instalacion linea de succion frigorifica

Evaporator
Condensing
Unit
Condensing
Unit
Evaporator

Fuente: DSP - AAT

Ningun equipo sensible al agua debe colocarse debajo de la linea de drenaje de

condensados de la evaporadora debido a la posibilidad de fugas de agua de esta.

Todos los equipos deben estar correctamente anclados al techo o a la pared. Las lineas

frigorificas deben estar aisladas con espuma elastomérica de 9mm de espesor.

La tuberia frigorifica ird soportada cada 1.5 metros de distancia, mediante abrazaderas

equipadas con junta isofonica (evitando los puentes térmicos y las vibraciones).

» Sistemas de Flujo de Refrigerante Variable

Los sistemas de VRF consisten en diversos tipos de equipos interiores y exteriores. Para
la instalacion de cada equipo es recomendable seguir las guias de instalacion de dichos
equipos. Las siguientes son las recomendaciones para la instalacion de las unidades

exteriores:

e Deben colocarse de manera horizontal y nivelada sobre una base de concreto

capaz de soportar su peso.

e Entre la base y la unidad, debe colocarse aisladores de vibracion.
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>

Deben ir en el lugar especificado por los planos.
Ninguna tuberia conectada al equipo debe tocar la unidad en ninguin otro punto.

Todas las tuberias frigorificas tanto de liquido como de gas deben estar aisladas
para evitar condensacion de agua. Los aislantes deben soportar temperatura de
120 °C o mas.

La etiqueta de identificacion del equipo debe estar visible para su facil

identificacion.

Unidades Internas

Las unidades interiores se dividen en dos, tipo conductos y tipo cassette. Estas son

instaladas en falso techo. Para cada caso se deben seguir los siguientes pasos:

Deben colocarse de manera horizontal y nivelada, anclada a la pared o asegurada

al falso techo segtn las recomendaciones del fabricante.

Todas las tuberias frigorificas tanto de liquido como de gas deben estar aisladas
para evitar condensacion de agua. Los aislantes deben soportar temperatura de
120 °C o mas.

Deben ir en el lugar especificado por los planos.

Equipos Sistema de Ventilacion

Ventiladores

Las siguientes son las recomendaciones constructivas para los ventiladores helicoidales

de pared:

o Para la elevacién del ventilador, utilizar Unicamente los cancamos de
elevacion disponibles en el equipo mientras no se especifique lo contrario en

instrucciones de elevacion recibidas por separado.
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o Evitar golpes que puedan deformar el ventilador y en caso de algin golpe, no

instalar y reportarlo inmediatamente.

o Normalmente, los taladros de fijacion que estan dotados en los ventiladores
vienen calculados para que el montaje ofrezca la seguridad y estabilidad
requerida. Deben usarse, en cualquier caso, como minimo, todos los

dispositivos de fijacion dotados en el equipo.

o La falta de apreté de los tornillos de anclaje produce ruidos y vibraciones

perjudiciales.
o Los ventiladores deben ir en el lugar especificado por los planos.

o La etiqueta de identificacion del equipo debe estar visible para su facil

identificacion.
e Rejillas

o Las rejillas deben estar limpias antes de su instalacion.

o Las rejillas para la toma de aire fresco, la descarga de la extraccion de aire y
la toma de aire fresco de los ventiladores debe tener la separacion especificada

en los planos de disefio.

o Se debe abrir las rejillas al angulo que proporcione el caudal especificado en
los planos. Este valor viene especificado en los manuales de instalacion del

fabricante.

> Elementos Climatizacion

¢ Ductos

Los ductos por construir en el proyecto deberan cumplir con los requerimientos de
SMACNA para definir el calibre necesario en cada caso del proyecto. El material de los
ductos sera de hojalata galvanizada y debe cumplir con las normativas ASTM A653. La

siguiente figura menciona los refuerzos de ductos para 17 H>O.
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Tabla 2. Refuerzo para ductos rectangulares

1 in. wg
F-l&lit'L . Reinforeement Code for Duct Gage Namber
Ios. or Neg. Na
Reinforecement
Duct Required Reinfarcement Spacing Options
Dimension o | #i 6t s | 4n THEE 1R
o | @ |o|lo|eo|eo|o|e|e]e
10 . and under 26 g
- [Zin 26 . Mot Required
13— 14in 1 |
I3-16in 26 ga
17 - I8in 24 g B-2¢ B-26 B-26 B-26 B-26 B-26 B-26
19 - in Mm C-26 C26 | C-26 | C26 | B-2% B-2d B-26
21 -22in 22 g C-24 C-24 C=20 C=26 C-26 B-2n B-2h B-20
23 -2 in 22 g C-24 .24 =26 C-26 .26 .26 B-24 B-26
25-61n 20 ga D22 D-24 C-26 =20 =26 C-20 C-26 B-26
27 - L8 go D-22 D-24 D-26 C-26 C-26 C-24 C-2h C-26
29 - 30in I8 ga. E-22 D24 | D26 | D26 | C26 | C-26 | C-26 | C-26
3l —3bin I¥ ga E-20 E-22 E-14 D-24 1326 C-2h C-26 C-20
37 421n 16 ga F-1% F-20 E-22 E-X4 E-2¢ D-26 D2 C-26
43 - 48 in 16 ga. G-18 | G-18 F-20 F-22 E-24 E-26 E-2i D-26
19 — 54 H-18 H-15 =20 F=22 F-24 E-24 E-24 E-24
35 - dflin 15 H-18 G200 .22 F.24 F.2 E-24 E-24
6l -72in I-16G | H-18G | H-I18G | H-22G | F.24 F-24 F-24
73 Rdin Not Designed L18G | LIRG | 120G | H-22G | H-22G | G-22
RS - 96 1n I-16H I-18H I8H | 120G | H200 | H-22G
97 — 108 in. J=1H I8H | 1-18G | 1-18 | 1-18G
108 — [20 in. J-16H | I-18H | 1I8H | 118G
Fuente: SMACNA

Las dimensiones de los ductos son internas.

Se debe proveer compuertas (dampers) para controlar el caudal de aire que sale

en los ductos ramales y tener un correcto balance en el sistema
Los codos deben tener aspas giratorias para que el aire pueda girar correctamente.

Se deben usar adhesivos o cintas al tener aberturas en las transiciones de los

ductos, en donde pudiera ocurrir una fuga de aire.

Los ductos estaran guindados, utilizando éangulos y barras roscadas como
colgadores, y estos deben estar anclados a la estructura del techo. La distancia

entre cada colgador y su tamafio serd de acuerdo con la tabla 5-1 del SMACNA.
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Tabla 3. Tabla 5-1 del SMACNA - Tamaiios ductos HVAC

Maxi Pair at 10 fi Pair at 8 ft Pair at 5 fi Pair at 4 ft
Maximum o SR e T
Spacing Spacing Spacing Spacing
Half of Duct P L““ . I - —— g t‘__ _ l :\__
Perimeter g ire/ s ire/ _ ire/ . ire/
Strap R Strap Rud Strap Rod Strap Rod
[0} ga 10 ga 12 pa 12 ga
f2=3 22 = 22 g E 22 = = 22 g z
P/2=30 | =22 ga (135 ) I %22 ga ( E35 3 | =22 ga (106 ) | %22 ga (106
PR2=72 | x 18 ga i I %20 ga i | %x22pa | % | %22 | %
P/2=94 [ [ ¥e | x I8 ga ¥ I 20 ga ¥ | %22 pm b
P/2=120 1% 16 ga e I » 16 ga % I x 18 ga ¥ | 220 ga !
P2 = 168 1% = 16 ga W IYe x 16 ga Y I 16 ga ¥ | 18 ga %
Pi2 =192 Mot Given e L% 16 ga bl | 16 oa ¥ | 16 ga W
Pi2= 193 up Special Analysis Reguired
When Straps are Lap Joined Use Single Hanger Maximum Allowable Load
These Minimum Fasteners: Strap Wire or Rod (Dia.)
0106 - B Ibs.
AT ; 0,135 - 120 Ibs,
I x18,20,22 ga-two #10orone 4 bolt L X 0.162 - 160 Ibs.
| =16 ga-two 'l dia ot e W o-270 lbs.
| R e I 18 ga-420 Ibs. . Aty
1% x 16 ga-two¥ dia 5 : ¥ - 080 bs,
o i : . x 16 ga - 700 Ibs, i :
Place fasteners in series, not side by side. 1% 16 ga - 1100 Tbs e - 1250 lbs.
e = ] % - 2000 lbs.
3 - 3000 lbs.
Fuente: SMACNA

e Acople Entre Ductos

El acople entre ductos debe ser cada 5ft como méximo y se har4 con juntas transversales
de tipo S y trabilla, o cualquiera de las formas mencionadas en el capitulo 2.2 y 2.3 del
“SMACNA”. El grosor de la costura longitudinal para ductos rectangulares serd de tipo
segun la clasificacion de presion que tenga el ducto a construir, ademas de tener la

correcta dimension para un ajusto seguro.

e Acople a Equipos

o Material: Lona flexible

o Modelo de referencia: Neopreno, duro dyne o similar
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e Colgadores de Ductos y Tuberias

Los colgadores de ductos y tuberias estdn compuestos por 3 elementos, la fijacion
superior al edificio, el colgador y la fijacion inferior al ducto. Los colgadores de ductos
deben ser capaces de sujetar en concreto y debe tomar precauciones expansiones y
vibracion de los ductos. La separacion de los colgadores de ductos viene basada en el

estrés, desviacion y el analisis de pandeo de estos.

Tabla 4. Distancia colgadores de ductos

Area Espacio Minimo
ft? [m?] ft [m]
Menos de 4 [0.4] 8[2.5]
4[0.4]a10[1] 6 [2]
Mas de 10 [1] 4[1.2]
Fuente: DSP

e Aisladores de Vibracion

o Utilizar neopreno de grado industrial para materiales elastomérico.
o Los aisladores de vibracion deben resistir la corrosion.
o Pad tipo waffle de neopreno, durometro de 40, calibre de 16 entre capas.

o Colgador de resorte con neopreno, deflexion de 0.3” de elementos de neopreno en

series.

e Acople de Rejilla de Aire Fresco a Ducto

Las rejillas de aire en fachada de los edificios deben garantizar el caudal especificado en
la memoria de calculo de climatizacion y ventilacion y los acoples de dichas rejillas seran

previstas por obra civil siguiendo las recomendaciones del fabricante.
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e Tuberias de Refrigeracion

Las tuberias frigorificas seran de cobre, tipo L, K 0 M, sin costuras de acuerdo con la
normativa ASTM BS88. Las tuberias iran aisladas térmicamente y protegidas de la
formacion de condensados, mediante la instalacion en las mismas de espuma elastomérica
(caucho sintético) Armaflex 9 mm de espesor. Las siguientes son las caracteristicas de

los tubos:

o Presién maxima: 450 psig
o Temperatura maxima: 225 °F

o Cualquier sistema con un compresor de desplazamiento positivo con mas de 3kg
de refrigerante deben tener valvulas de retencion en la entrada de cada compresor
o cada condensadora. En la salida de cada compresor o unidad condensadora y en
cada recibidor de liquido.

o Filtro secador para circuitos menores de 15 tones.

El didmetro de las tuberias de refrigeracion a ser instaladas va ligado directamente a la
recomendacion del fabricante de los equipos de aire acondicionado. Dicho didmetro
depende de las especificaciones de los equipos de aire acondicionado o de lo que indica

el software de seleccion, para el caso de las unidades de flujo de refrigerante variable.

Para el caso de las unidades Split uno a uno, se deben aislar las tuberias de succion (gas)
el sistema. Para el caso de las unidades de flujo de refrigerante variable se aislaran las dos
lineas, liquido y succidn (gas). Es recomendable que toda la tuberia de refrigeracion sea
instalada con mangas de PVC, principalmente al atravesar paredes. Dependiendo de la
resistencia al fuego de la pared o techo a ser atravesado por las tuberias de refrigeracion,
en las mangas de PVC, se debe colocar un material sellante y resistente al fuego, del

mismo grado de resistencia de la pared como minimo.
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3.1.2. Sistema de Proteccion Contra Incendios

i) Caracteristicas Técnicas

» Deteccion y Alarma

La deteccion del sistema de proteccion contra incendio de los edificios que comprenden
el complejo del Tren Metropolitano de Cochabamba, Bolivia, estd conformado por una
serie de equipos manuales y automaticos distribuidos por cada edifico tal que garanticen

la seguridad de las personas en los recintos.

Los sistemas de deteccion se dividen en direccionales y convencionales. Esta
configuracién cambia el método de conexion con la centralita que los controla. Los

siguientes son los componentes de deteccion y alarma considerados:

e Detector direccionable fotoeléctrico

Suministro e instalacion de detector analogico fotoeléctrico de humos.

e Pulsador direccionable rearmable con tapa

Suministro e instalacion de pulsador direccionable en carcasa roja de plastico con aislador
de linea incorporado y mecanismo de aviso rearmable mediante llave. Incluye tapa de

proteccion.

e Sirena con flash y mensajes (roja) direccionable

Suministro e instalacion de sirena alarma color rojo con conexion directa a lazo en
sistemas con centrales direccionables. Provista de mddulo aislador de linea. Incorpora

mensajes de voz y flash programables. Intensidad actstica maxima 99 dB a 1 m.
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e Fuente de alimentacidon 24 Vdc 5A

Suministro e instalacion de fuente de alimentacion conmutada de 24Vcc SA controlada
por microprocesador. Salidas independientes protegidas por fusibles térmicos (PTC) y 10
indicadores luminosos de estado, salidas de relé para indicacion del estado de la fuente.
Dispone de supervision de la alimentacion conmutada y proteccion contra cortocircuitos.
Incorpora un circuito de supervision de baterias para presencia, nivel y eficacia.
Supervision de derivas a Tierra. Fabricada segin norma EN54-4. Incluye 2 baterias de

12Vece.

e Central de deteccidon direccionable

Central de deteccion del sistema de proteccion contra incendios seguin prescripciones de
la memoria y anejos. De 4 lazos con 396 direcciones y capaz de conectarse en red a otras

centrales. IP30, 230V/50Hz.
e Detector fotoeléctrico no direccionable

Suministro e instalacion de detector fotoeléctrico de humos no direccionable.
e Pulsador no direccionable rearmable con tapa

Suministro e instalacién de pulsador no direccionable en carcasa roja de plastico con
aislador de linea incorporado y mecanismo de aviso rearmable mediante llave. Incluye

tapa de proteccion.

e Sirena con flash no direccionable

Suministro e instalacion de sirena alarma color rojo. Provista de modulo aislador de linea.

Flash M100FE e intensidad actstica maxima 99 dB a 1 m.
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e C(Central de deteccion convencional

Central de deteccion del sistema de proteccion contra incendios segun prescripciones de
la memoria y anejos. De 4 zonas de hasta 32 detectores cada una. Dos salidas NAC para

sirenas y alarmas. IP30, 230V/50Hz.

> Extincion

En este punto se consideran todos los sistemas de extincion manual o automatica
(Hameda):

e B.LE. 25mmx20 m. armario

Boca de incendio equipada (B.I.E.) compuesta por armario horizontal de chapa de acero
58x71x25 cm. pintado en rojo, con puerta de acero inoxidable, tuberia de alimentacion
de 2 1/2"", equipado con llave de angulo y tomas de 2 1/2"" y 1 1/2"". Clase III y flujo
minimo de 56.7 m3/h. Mangueras de 25mm y 20m de largo.

e Tubo de acero DIN 2440 galvanizado 1 1/4"

Tuberia acero galvanizado, DIN-2440 de 1 1/4" (DN-32), sin calorifuga, colocado en
instalacion de agua, incluso p.p. de uniones, suportacion, accesorios, plataformas
moviles, mano de obra, prueba hidraulica. Medida la unidad instalada.

e Tubo de acero DIN 2440 galvanizado 2 1/2"

Suministro y colocacion de tuberia acero galvanizado, DIN-2440 de 2 1/2" (DN-65), sin
calorifuga, pintada, colocado en instalacion de red de bies, incluso p.p. de uniones,
suportacidn, accesorios, plataformas mdviles, mano de obra, prueba hidraulica. Medida
la unidad instalada.

e Tubo de acero DIN 2440 galvanizado 1 1/2"

Tuberia acero galvanizado, DIN-2440 de 1 1/2" (DN-40), sin calorifuga, colocado en
instalacion de agua, incluso p.p. de uniones, suportacion, accesorios, plataformas
moviles, mano de obra, prueba hidraulica. Medida la unidad instalada.
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e Tubo de acero DIN 2440 galvanizado 2"

Tuberia acero galvanizado, DIN-2440 de 2" (DN-50), sin calorifuga, colocado en
instalacion de agua, incluso p.p. de uniones, suportacion, accesorios, plataformas
moviles, mano de obra, prueba hidraulica. Medida la unidad instalada.

e Tubo de acero DIN 2440 galvanizado 3"

Tuberia acero galvanizado, DIN-2440 de 3" (DN-80), sin calorifuga, colocado en
instalacion de agua, incluso p.p. de uniones, suportacion, accesorios, plataformas
moviles, mano de obra, prueba hidraulica. Medida la unidad instalada.

e Extintor CO2

Extintor de CO2 instalado segun prescripciones de la memoria.

e Extintor polvo

Extintor automatico de polvo quimico ABC polivalente anti-brasa, de agente extintor con
presion incorporada, con soporte y mandmetro comprobable.

e Rociador 1/2" colg. bro. FM-UL

Rociador automatico 1/2", terminado bronce, posicion colgante, temperatura de fusible
141°C, articulo listado FM y homologado por UL (Normas USA).

e Vailvula alarma 80 FM-UL Rociado

Vilvula de control rociadores de tuberia himeda de 80 mm (3"), compuesta por camara
de retardo, valvula de control, manoémetros valvula de pruebas de instalacion, gong de
alarma hidraulica, conjunto montado, articulo listado FM y homologado por UL (Normas
USA)

e Punto pruebas rociadores

Punto de pruebas de presion dindmica instalacion rociadores, compuesto por mandmetro,
cola de tocino grifo de comprobacion mandmetro, valvula de bola 1", tubo de 1" desde
ultimo rociador hasta la altura de la mano, terminado en un rociador de 1/2" abierto de
iguales caracteristicas que los instalados.
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» Grupo de Presiéon

e Grupo de presion 110 m3/h

Suministro y colocacidon de grupo de presion contra incendios para 110 m3/h a 10 bar.,
compuesto por electrobomba principal, bomba principal diésel y electrobomba jockey,
colector de aspiracion con valvulas de seccionamiento, colector de impulsién con
valvulas de corte y retencion, valvula principal de retencion y colector de pruebas en
impulsién, mandmetro y valvula de seguridad, acumulador hidroneumatico de 25 1.
bancada metalica y cuadro eléctrico de maniobras segiin Normas UNE (23-500-90).

e Detector de flujo 6"

Detector de flujo para instalaciones de rociadores automaticos, para tubo 6", con elemento
retardador de disparo para eliminar las falsas alarmas, dispone de contacto eléctrico de
alarma a distancia.

» Suministro de Agua

e Deposito de agua 150m3

Deposito de agua apernado para sistema contra incendios, prefabricado de ldminas de
acero galvanizado. Incluido con bridas de conexiones con codo invertido para succion de
bombeo. Llenado automatico.

e Acometida general

Acometida General para edificios en tuberia de fundicion DN 150 enchufe standard para
instalacion enterrada, con accesorios del mismo material, con p.p de piezas especiales y
accesorios, excluido apertura y cierre de zanjas, incluidas pruebas hidraulicas, didmetro.
100 mm

e Vilvula de compuerta DN 50

Valvula de compuerta cierre elastico modelo corto DN 50, y valvula de bola con piezas
especiales.

e Codo de fundicién de brida 90°

Codo de fundicion de bridas 90° DN100. PVC
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» Sistema de Extincién por Gas NOVEC

e Botella de gas NOVEC 80L

Armario de bombonas de gas Novec 1230 de 80 L. Armario totalmente instalado
incluyendo conexiones de solenoide a centralita

e Botella de gas NOVEC 100L.

Armario de bombonas de gas Novec 1230 de 100 L. Armario totalmente instalado
incluyendo conexiones de solenoide a centralita

e Rociador de techo radial para Novec 1230

Rociador de techo para sistema de gas Novec 1230. Radial de 12m2 de cobertura

> Seifalética

e Senal aluminio 420x420. Foto luminiscente

Sefializacion de equipos contra incendios foto luminiscente, de riesgo diverso,
advertencia de peligro, prohibicion, evacuacion y salvamento, en aluminio de 0,5 mm
foto luminiscente, de dimensiones 420x420 mm.

e Senal aluminio 210x210. No Foto luminiscente

Sefializacion de equipos contra incendios no foto luminiscente, de riesgo diverso,
advertencia de peligro, prohibicion, evacuacion y salvamento, en aluminio de 0,5 mm,
de dimensiones 210x210 mm. Medida la unidad instalada.

e Senal aluminio 210x297 mm. Foto luminiscente

Sefializacion de equipos contra incendios foto luminiscente, de riesgo diverso,
advertencia de peligro, prohibicidn, evacuacion y salvamento, en aluminio de 0,5 mm
foto luminiscente, de dimensiones 210x297 mm.

e Senal aluminio 210x297. Foto luminiscente

Sefializacion de equipos contra incendios foto luminiscente, de riesgo diverso,
advertencia de peligro, prohibicidn, evacuacion y salvamento, en PVC rigido de 1 mm
foto luminiscente, de dimensiones 210x297 mm.
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ii) Ejecucion y Montaje

» Deteccion y Alarma

La subcontratista a instalar los sistemas de deteccion y alarma debe como minimo
garantizar que la cantidad y ubicacion de los detectores y alarmas sea la correcta segiin
planos. La conexion y el control de estos dispositivos han sido considerados usando
centralitas convencionales y direccionables. Sin embargo, el instalador de estos equipos
decidira el disefio final de conexion de los sistemas siempre y cuando cumpla con los
requerimientos descritos en la memoria de célculo.

> Extincion

La instalacion de los sistemas de rociadores para la red himeda de PCI debe seguir los
requerimientos correspondientes a la normativa NFPA 13 y los planos asociados para
cada edificio.

Para los talleres, la tuberia exterior de abastecimiento de agua al sistema contra incendio
ird enterrada a una distancia de entre 60 y 80cm respecto a la cota de acabado del terreno
para evitar la aparicion de corrosion en la tuberia

La acometida del sistema contraincendios a cada uno de los edificios ird equipada con
una arqueta que albergara los siguientes componentes:

e Una (1) valvula de compuerta seccionadora bridada, de calibre acorde al didametro
nominal de la tuberia en el tramo de instalacion, siendo este de 4” (a excepcion
del EAD, ya que la vélvula sera de 3”).

e Un (1) ramal que abastece una (1) toma siamesa de 2 2" (calibre de cada una de
las conexiones), ubicada en el exterior del edificio (de uso exclusivo para
bomberos), siendo el calibre de esta tuberia de alimentacion en 3”.

e Un (1) dispositivo de drenaje.

e Una (1) valvula limitadora de presion tal que garantice que en ninguna BIE se

alcancen presiones de servicio superiores a 6.8 bar(g).

Los puntos de cota més elevada de cada una de las redes de tuberias quedaran equipados
con un (1) dispositivo de venteo.
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El origen de las acometidas a los sistemas de rociadores que se instalaran en los edificios
de los talleres, estos irdn equipados con un (1) cuadro hidraulico formado por la siguiente
relacion de equipos (de calibres acordes al tamafio de la tuberia de instalacion):

e Una (1) valvula de corte manual de compuerta seccionadora.

e Una (1) valvula Check.

e Un (1) sensor de flujo de paletas.

e Una (1) valvula principal de drenaje (conectada con la red sanitaria).

e Una (1) alarma hidromecéanica conectada con el sensor de flujo de paletas
mediante una tuberia de acero galvanizado de ¥4”.

e Un (1) filtro de agua “Y” instalado en la linea que une el sensor de flujo con la
alarma hidromecanica.

e Una (1) camara de retardo instalada entre el sensor de flujo y la alarma, equipada
con un presostato (que activara la alarma al alcanzar una determinada presion).

e Una (1) valvula de corte manual de la alarma hidromecanica, instalada entre la
camara de retardo y el sensor de flujo.

La red de tuberias en zona de talleres ir4 soportada a una altura de 5 metros, dejando
ramales de abastecimiento en cada uno de los puntos de consumo (BIEs) hasta una altura
de 1.5 metros sobre la cota del grupo de presion.

El conjunto de accesorios y tuberias existentes del sistema contraincendios de cada uno
de los edificios, soportaran presiones nominales PN16.

Las tuberias de 4” que abastecen la red de BIEs de los edificios equipados con este tipo
de equipo de extincidn, seran de acero negro cubierto con pintura vinilica de color rojo
(evitando asi la aparicion de corrosion). Estas tuberias iran identificadas, indicando el
sentido de flujo, calibres, dispositivos que abastecen y presion nominal.

Las tuberias que proporcionan el caudal de agua requerido en la red de rociadores seran
de acero negro cubierto con pintura vinilica de color rojo (garantizando asi la proteccion
frente a la corrosion). Estas tuberias quedaran identificadas, indicando dimensiones,
presiones nominales, sentido de flujo y equipos de abastecimiento.

Los hidrantes adyacentes a edificios quedaran ubicados respecto a estos respetando una
distancia a los cerramientos del edificio de 0.9 m. Cumpliendo de este modo los
requerimientos del NFPA 14, en su apartado 6.4.6.

La distancia maxima entre hidrantes consecutivos en la red exterior de extincion de
incendios no superara los 91.4 m (300pies) (segun norma NFPA 850 apartado 6.4.1.1).

La distancia maxima entre BIEs, conforme NFPA 14; 7.3.4.1.1, sera de 50 metros (164
pies), cumpliendo de este modo los requisitos de distancia entre BIEs de sistemas de clase
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ITI. Asi mismo, la distancia entre la BIE mas cercana a la puerta de acceso a los talleres
no superara los 5 metros (16 pies) de distancia.

» Grupo de Presiéon

La siguiente figura muestra el esquema constructivo para el sistema de proteccion contra
incendio. Este esquema debe ser usado como referencia para la construccion y armado
del sistema de bombeo.

Figura 9. Esquema de Principio Grupo Presion del Sistema de Proteccion Contra Incendio
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Fuente: DSP -AAT

Las conexiones de cada uno de los elementos del conjunto del grupo de presion ubicado
en cuarto de bombas se realizaran a través de brida.

Las tuberias que se instalen en la cuarto de bombas estaran a la vista y seran de acero
negro, cubierto con una capa de pintura vinilica para garantizar la proteccion frente a la
corrosion.

El gobierno del funcionamiento del grupo de presion del Sistema Contra Incendio se
realizard mediante la instalacion de la siguiente relacion de equipos de instrumentacion:

e Un (1) mano-vacuémetro ubicado en la succion de las bombas principales, cuya
funcion reside en la visualizacion del valor de presion en la succion de la bomba.
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Un (1) mandmetro ubicado en la descarga de las bombas principales y Jockey,
garantizando asi la visualizacion de la presion en la impulsion de las bombas.

Un (1) presostato situado en la linea de descarga de cada una de las tres (3) bombas
que conforman el grupo de presion. La funcidn de este dispositivo consiste en la
puesta en funcionamiento de la bomba que controla cuando se alcanza una presion
inferior a 0.8 veces la presion nominal de la instalacion en la bomba principal, y
de 0.6 veces la presion nominal en la bomba Jockey.

Un (1) purgador automatico ubicado en las bombas principales (eléctrica y diésel),
garantizando la ausencia de burbujas en la voluta de la bomba.

Todos los equipos usados deben ser aprobados FM y listado UL. Asi mismo, las

conexiones a controlador de bombas deben estar en acuerdo con la NFPA 20 y NFPA 70.

» Suministro de Agua

Todos los aspectos constructivos para el tanque de abastecimiento de agua para PCI deben

cumplir con las normas y reglamentos de la NFPA 22 “Estandar para Tanques de Agua

para Proteccion Contra Incendios Privada” correspondientes a tanques atornillados
(Seccion 4).

El llenado del tanque se realizara a través de una valvula automatica TODO/NADA de 2

2 equipada con un flotador de nivel. Asi mismo, aguas arriba de la valvula, se dispondra

de arqueta registrable con la siguiente relacion de componentes:

Tres (3) valvulas de mariposa manuales de calibre 2 '2” (situadas aguas arriba y
abajo del filtro de laton, asi como en el carrete de By-Pass del filtro de laton).
Un (1) filtro “Y” de laton de calibre 2 '4”, equipado con cesta mallada de acero
inoxidable con una porosidad de 25-50 um.

Una (1) acometida de drenaje conectada con la red sanitaria de los talleres.

El esquema funcional del cuadro hidraulico se detalla en el siguiente esquema:
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Figura 10. Esquema de principio etapa de filtrado
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Fuente: DSP - AAT

» Sistema de Extincion por Gas NOVEC

El conjunto de dispositivos que integran el sistema de extincion de incendios por gas
NOVEC, presentara la siguiente distribucion en sala:

Figura 11. Ejemplo sistema gas NOVEC

1. Centralita convencional

2. Sistema deteccion cruzada

3. Pulsador de aborto

4. Pulsador de disparo

5. Botellas gas NOVEC

6. Tuberia descarga

Fuente: DSP - AAT
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La interrupcion del funcionamiento del sistema de extincion una vez esta ha sido activada,
serd garantizada mediante la manipulacién del pulsador de aborto ubicado tanto en el
interior como en el exterior de la sala protegida.

El equipo de extincion precoz dispondra de botellas de almacenamiento del gas limpio
(NOVEC 1230), equipadas con un (1) colector provisto de una (1) electrovalvula
conectada con la centralita convencional del equipo de extincién. Una vez detectado el
incendio, la centralita energizard la electrovalvula normalmente cerrada (24V CC),
consiguiendo la inundacion de la sala.

El conjunto de accesorios del circuito de distribucion de extincion por agente limpio (gas
NOVEC 1230) presentaran una presion nominal PN50 (Clase 300#).

3.2. Implementacion de los Sistemas.

El proyecto de construccion y puesta en marcha del TMC fue dividido en 2 etapas, tanto

para la construccion e implementacion como para la entrega a la UTF del MOPSV:

e Etapa 1: Linea roja, Talleres y Cocheras (Edificio Administrativo) y Estacion
Central.
e Etapa 2: Linea Verde y Talleres y Cocheras (Nave Principal, Almacén de Taller

y Almacén de Inflamables).

Cada linea estd compuesta por las paradas o apeaderos, Estaciones Municipales (EM) y

los Cuartos de Enclavamiento. Se distribuyen de la siguiente manera:

¢ Linea Roja: EM Agronomia, 7 apeaderos y 2 Cuartos de Enclavamiento.
e Linea Verde: EM Colcapirhua, EM Quillacollo, EM Vinto, EM Suticollo, 23

apeaderos y 4 Cuartos de Enclavamiento.

En cada edificio del TMC se instalé techo falso modular (excepto los apeaderos y cuartos
de enclavamiento), lo cual facilita la instalacion de luminarias, equipos de climatizacion
y dispositivos contra incendios, esto, porque es mas facil acceder a cada elemento para su

mantenimiento respectivo.
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3.2.1. Sistema de Climatizacion y Ventilacion

i) Etapa I

En esta etapa, los equipos de climatizacion fueron instalados en cada ambiente de la
Estacion Central, Edificio Administrativo (perteneciente a Talleres y Cocheras),

apeaderos de Linea Roja y Estacion Central.

Por motivos estructurales se utilizaron dos tipos de climatizadores: Tipo Split y tipo
Cassette. Cada unidad tipo Split contaba con su UE o evaporador; sin embargo, cada
unidad tipo Cassette se conect6 a un circuito que contaba con una UE para varias Ul, en

funcidn a las necesidades de cada edificio y la capacidad de cada UE.

Las unidades tipo Split se montan en la pared a una distancia de 10 cm aproximadamente

desde el techo hacia el equipo, como se puede apreciar en las figuras.

Figura 12. Split montado en la pared

Fuente: Elaboracion propia

Después se conecta la tuberia de cobre del Split con su evaporador ubicado sobre la
cubierta de cada edificio. Paralelamente a éste, se conecta un tubo corrugado (incluido de
fabrica con el equipo) el cual cumple la funcidon de drenaje, el cual se dirige directamente

a la red sanitaria del edificio.
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Figura 13. Tubo corrugado de drenaje de Split

Fuente: Elaboracion propia

Cada equipo se conecta a un tablero eléctrico destinado especificamente para la red de
equipos de climatizacion, estos equipos son monofasicos y se utilizaron disyuntores

térmicos de 6 A.

Para las unidades tipo Cassette, el proceso de montaje es mas complejo, ya que, al ser
mas robustos y grandes que los Split se requiere de soportes con perfiles de acero de 2
mm a los cuales se asegura con una varilla roscada M8. Estos perfiles son fijados a las

vigas estructurales de cada edificacion.
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Figura 14. Montaje de Cassette en techo

Fuente: Elaboracion propia

Después de la fijacion del equipo a la estructura metélica del edificio y su montaje, se
realiza la conexion de la tuberia de cobre que viene inserto en el equipo con la tuberia

conectada a la red que se conectara a la UE mas adelante.

Figura 15. Tuberia de cobre — Red de tuberias de climatizacion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16. Montaje de Cassette en techo

Fuente: Elaboracion propia

Este proceso requiere realizar soldadura con Nitrogeno y Plata, por lo que toma mas

tiempo y cuidado en su instalacion.

Figura 17. Cassette montado en techo

Fuente: Elaboracion propia
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Antes de terminar la conexion de esta red, se realiza el montaje de la Unidad Externa, lo
cual requiere trabajo con maquinas de izaje, ya que este equipo tiene un peso considerable

y llevarlo a cada cubierta es practicamente imposible usando Unicamente fuerza humana.

Figura 18. Preparacion de Unidad Externa para montaje en cubierta

Fuente: Elaboracion propia

Figura 19. Unidad Externa ubicada en la cubierta del edificio

Fuente: Elaboracion propia
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Después de su montaje, se realiza la conexién de la tuberia de cobre a este equipo.
Finalmente se hace la conexion eléctrica correspondiente al tablero destinado para estos
equipos. Cada Ul es monofésica y requiere un disyuntor térmico de 6 A y cada UE es

trifasica por lo que se utiliza un disyuntor térmico trifasico de 40 A.

A continuacion, se muestran algunos ejemplos graficos en referencia a cada edificacion:

> Estacion Central:

En Estacion Central se realizo la instalacion de tuberia de cobre con chaqueta de caucho
nitrilico NBR en el semisétano para la distribucion de refrigerante en las redes de

climatizacion.

Figura 20. Tuberia de cobre con chaqueta NBR

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21. Cassettes 4 vias instaladas en Estacion Central

Fuente: Elaboracion propia

» Apeaderos de Linea Roja:

Los apeaderos de Linea Roja son 7 en total:

Ap. El Arco

Ap. Santa Barbara

Ap. Alejo Calatayud
Ap. OTB Universitario
Ap. Politécnico

Ap. El Molino

N N N N R R

Ap. EM Agronomia

Cada apeadero cuenta con un ambiente de 3m x 1m destinado para el montaje de estantes

para los equipos de comunicacion.

Figura 22. Split montado en apeadero

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 23. Unidad Externa Apeaderos Linea Roja

Fuente: Elaboracion propia
» Estacion Municipal Agronomia:

Figura 24. Cassettes y sus tapas almacenadas en la estacion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25. Cassette montado en techo

Fuente: Elaboracion propia

> Cuartos de Enclavamiento:

Los Cuartos de Enclavamiento o Interlocking son ambientes donde van instalados los
equipos de control del sistema de sefializacion: sefales principales (Semdaforos para
trenes), senales secundarias, motores de cambio, electroimanes, contadores de ejes y

detectores de trenes.

Figura 26. Split montado en Cuarto de Enclavamiento

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 27. Condensador Montado en el exterior del Cuarto de Enclavamiento

Fuente: Elaboracion propia

> Edificio Administrativo:

En el Edificio Administrativo, perteneciente al area de Talleres y Cocheras, se hallan las
oficinas para el personal administrativo de la empresa Operadora Mi Tren y el ambiente
denominado OCC (Operations Control Center — Centro de Control de Operaciones). A
causa de un problema de construccion en la planta baja, el entretecho es muy angosto para
la instalacion de cassettes, por lo que se opto por la instalacion de Splits, de igual manera

en la sala de monitoreo del OCC.

Figura 28. Splits montados en la planta baja — Edificio Administrativo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29. Splits montados en sala de monitoreo de OCC

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, en el Cuarto de Equipos de OCC, el cual alberga las unidades principales
de: control de comunicaciones, electrificacion ferroviaria y sefializacion del proyecto,
cuenta con sistemas de proteccion mas especializados y eficientes. En este ambiente se
encuentran instalados Cassetes 360° de 1000W, los cuales funcionan las 24 horas; esto
para mantener a los equipos de control de operacion ferroviaria a una temperatura
tolerable de trabajo evitando el sobrecalentamiento, ya que, sus funciones son muy

importantes y deben trabajar 24/7.

Figura 30. Cassettes 360° Samsung

Fuente: Elaboracion propia
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ii) Etapa II

En la etapa 2, se distribuyeron los equipos climatizadores en las Estaciones Municipales
de Linea Verde, Apeaderos y en los edificios de Talleres y Cocheras (Nave Principal,

Almacén de Taller y Almacén de Inflamables).

> Apeaderos Linea Verde

En los apeaderos de Linea Verde se instalaron unidades tipo Split, cada unidad contaba
con su evaporador montado sobre la cubierta del apeadero. Se montaron 22 equipos en
total, incluidos los apeaderos de las Estaciones Municipales (excepto Suticollo), como se

detalla a continuacion:

Ap. Cementerio Ap. Av. Ferroviaria

Ap. Aeropuerto Ap. EM Quillacollo
Ap. Mcal. Santa Cruz Ap. Cementerio Quillacollo
Ap. Miguel Mercado

Ap. EM Vinto

. Rio Khora

Ap. Vinto Chico

Ap. Beijing

Ap. Villa Busch

Ap. Sra. De La Merced

Ap. Santa Rosa

Ap. OTB Barrio Ferroviario
Ap. EM Colcapirhua

Ap. Cruce Payacollo
Ap. Puente Viloma

Ap. Pinami Ap. Sorata Huancarani

LN N N N N N N
NN ™ Ihrsrcs ra
g

Ap. Cotapachi Ap. Pueblo Nuevo

Ademas, en los Cuartos de Enclavamiento ubicados en: Aeropuerto, OTB Barrio

Ferroviario, Cementerio Quillacollo y Sorata Huancarani.

Cada equipo se conecta a un tablero eléctrico ubicado en el interior del Cuarto Técnico
de cada apeadero, estos equipos son monofasicos y se utilizaron disyuntores

termomagnéticos de 6 A.
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Figura 31. Split instalado en apeadero Linea Verde

Fuente: Elaboracion propia

» Estaciones Municipales en Linea Verde

Como se hizo en Estaciéon Municipal Agronomia, se instalaron Cassettes en las Estaciones
Municipales de Colcapirhua, Quillacollo, Vinto y Suticollo; también en la Nave Principal

de Talleres y Cocheras, pero solo en los ambientes de oficina.

Figura 32. Cassette instalado en tienda de Estacion Municipal

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33. Cassette instalado en oficina del Nave Principal de TyC

Fuente: Elaboracion propia

Estas estaciones cuentan con ambientes de espacio mas reducido, por lo que se utilizé un
modelo de Cassette mas esbelto, como puede verse en la figura 34. Este cassette solo tiene

una via de emision de aire, por lo que se instald en una posicion mas cercana a la pared.

Figura 34. Cassette esbelto montado en oficina de Administrador de EM

Fuente: Elaboracion propia
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Como se menciond anteriormente, el proceso de montaje requiere de soportes con perfiles
de acero de 2 mm a los cuales se asegura con una varilla roscada M8. Estos perfiles son

fijados a las vigas estructurales de cada edificacion.

Después de su fijacion a la estructura y el montaje del equipo se realiza la conexion de la
tuberia de cobre que viene inserto en el equipo con la tuberia conectada a la red que se
conecta a la UE montada sobre la cubierta de 1a Estacion Municipal. Este proceso requiere
realizar soldadura con Nitrogeno y Plata. Ademas, como se hizo en la EM Agronomia,

las UE fueron montadas con la ayuda de una grua.

A diferencia de la Estacion Central, en cada Estacion Municipal solo tiene una Unidad

Externa, ya que cumple con la demanda de todos los equipos de la estacion.

Estos equipos se conectan siguiendo la logica del diagrama mostrado en la figura 34.

Figura 35. Diagrama de instalacion de la Estacion Municipal Colcapirhua
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Fuente: Empresa “Intermedio SRL”

Posterior a esto, se inyecta el gas refrigerante R-410a y se realiza el arranque del sistema

de climatizacion, que contempla de las siguientes funciones:
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Probar que todas las valvulas se encuentren abiertas. Presion del gas entre 115psi
y 280 psi.

Reconocimiento de las UI por medio de la computadora de la UE.

Prueba de Modo Refrigeracion.

Prueba de Modo Calefaccion, 20 minutos después de la prueba de refrigeracion.

Figura 36. Preparacion de Unidad Externa para montaje en cubierta

Fuente: Elaboracion propia

Figura 37. Computadora interna de la Unidad Externa de climatizacion

Fuente: Elaboracion propia
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Cada Ul es monofasica y requiere un disyuntor térmico de 6 A y cada UE es trifasica por

lo que se utiliza un disyuntor térmico trifasico de 40 A.

Finalmente, se realizé la instalacion de los ductos de ventilacion, los extractores en las

cubiertas y las rejillas en los bafios de cada Estacion Municipal.

Figura 38. Rejillas de ventilacion en baiios

Fuente: Elaboracion propia

Figura 39. Extractor de ventilacion

I NN

e

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2. Sistema Contra Incendios

En este proyecto, el Sistema Contra Incendios se divide en 2: pasivo y activo. El sistema
pasivo hace referencia a los extinguidores y tomas de bomberos. Sin embargo, el sistema

activo consta del Sistema en Base a Agua y el Sistema de Deteccion y Alarma.

i) Etapal

> Sistema Pasivo:

La provision e instalacion de los Extintores fue realizada por la empresa FANACIM en
funcion al estudio de cargas de fuego que se realizé previamente por dicha empresa, como

se puede ver en la siguiente figura.

Figura 40. Distribucion de extintores en EM Agronomia

ELEMENTO| DESCRIPCION  |CANTIDAD
l ® [ EXTINTOR ABC 5KG ‘ 3
® EXTINTOR CO2 4 KG 1 I

A

I#rmjlliI.l.lj_.

Fuente: FANACIM

Los soportes de pared y la sefializacion se hallan instalados seglin la norma NB 58002 —

Extintores Portatiles contra incendios — Requisitos de seleccion, aprobacion e inspeccion.

Estos fueron instalados como muestran las figuras a continuacion:
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Figura 41. Personal de FANACIM pegando sefializacion de ubicacion de Extintor

Fuente: Elaboracion propia

Figura 41. Extintor en apeadero de Linea Roja

Fuente: Elaboracion propia
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De igual manera, se hizo la instalacion de extintores de 4 Kg en los trenes ya que segin
el disefio de estos mismos exige contar con 8 extintores por seguridad. La distribucion de

estos se detalla en la figura 42.

Figura 43. Distribucion de extintores en cada tren

® Extintores

Fuente: BU 3181968 — Descripcion técnica _ LRV Metelitsa B85601M

Figura 44. Extintor de 4Kg instalado en Tren

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45. Toma de bomberos

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, como se aprecia en la figura 44, la toma de bomberos juega un papel importante
a la hora de la extincion de incendios y también esta conectado al sistema de extincion en
base a agua. Este componente se instala en todo el complejo de la Estacion Central,

Talleres y Cocheras y en cada Estacion Municipal.

> Sistema Activo:

El sistema activo cuenta con dos subsistemas:

e Sistema de Extincion en Base a Agua: Este sistema cuenta con una red de tuberias

montadas en el semisétano de la Estacion Central.
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Figura 46. Red de tuberias del Sistema Contra Incendios

Fuente: Elaboracion propia

Esta red serd alimentada por un tanque disefiado con una capacidad de 150 m?, destinado

para la red extincion en base a agua.

Figura 47. Construccion del tanque de agua para la red de extincion a base de agua

Fuente: Elaboracion propia

Este tanque fue disefiado para soportar las presiones que el volumen de agua ejercera en

las paredes de dicha estructura.
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Figura 48. Disefio y simulacion de la estructura del tanque

R

i D
VISTA £N PLANRA - Se amolia el drea de 1a 1osa inferior en 1.20m en cada

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, este sistema cuenta con Raisers entre el suministro de agua y la tuberia principal
del sistema de rociadores, se hallan compuestos por un mandmetro, un dren y un
dispositivo de alarma de flujo de agua; estos se encargan del control de acceso de agua al

sistema.

Figura 49. Raisers instalados en el semisotano de la Estacion Central

Fuente: Elaboracion propia
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Los equipos encargados de suministrar el agua a lo largo de esta red se hallan ubicados

en el Cuarto de Bombas.

Figura 50. Cuarto de bombas en proceso de instalacion

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se cuenta con los rociadores instalados a la red de tuberias montada en

los entretechos de cada edificio como muestra el Anexo C.

Figura 51. Rociador de agua instalado en Estacion Central

Fuente: Elaboracion propia
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Y finalmente, las mangueras de incendios de hallan instaladas en Estacion Central.

Figura 52. Manguera de incendios

MANGUERA
CONTRA INCENDIOS

Fuente: Elaboracion propia

Sistema de Detecciéon y Alarma: El sistema de deteccion y alarma se halla
compuesto, principalmente, por dispositivos eléctricos, entre ellos se encuentran:
los detectores de humo, las alarmas y los pulsadores manuales de doble accion.
Estos dispositivos cuentan con un circuito eléctrico independiente, el cual se
conecta a la red de control ubicada en cada estacion y edificio que compone

Talleres y Cocheras.

Figura 53. Dispositivo de alarma sonora

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54. Dispositivo de alarma sonora con luz estroboscopica

Fuente: Elaboracion propia

Figura 55. Pulsador manual de doble accion

LiEl LEEN

PULL HANDLE
o ===

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 56. Detector de humo

Fuente: Elaboracion propia
ii) Etapa Il
» Sistema Pasivo:

A diferencia de lo instalado previamente, no se realizo la instalacion de mas tomas de
bomberos, pero se completo con la instalacion de extintores en las estaciones municipales
de Linea Verde y sus Apeaderos, en la Nave Principal, Almacén de Taller y Almacén de

Inflamables, estos tltimos pertenecientes a Talleres y Cocheras.

Figura 57. Extintores en el taller de Talleres y Cocheras

i3
=)
g

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 58. Extintores en el taller de Talleres y Cocheras

Fuente: Elaboracion propia

> Sistema Activo:

Los rociadores de Talleres y Cocheras se encuentran conectados a la red del complejo de
edificios de Estacion Central. Provistos de agua por el Cuarto de Bombas, el cual se
encuentra completamente instalado con todos los componentes necesarios para alimentar

a la red de Extincion en Base de Agua. Esta red esta conectada al tanque con capacidad
de 150 m°.

Figura 59. Tanque de agua potable de 150m>

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 60. Conexion entre el tanque y el Cuarto de Bombas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 61. Cuarto de Bombas

Fuente: Elaboracion propia

A diferencia de esta instalacion, los rociadores de las Estaciones Municipales se hallan

conectados a un tanque ubicado en la parte externa de cada estacion.
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Figura 62. Rociador de agua instalado en Estacion Municipal

Fuente: Elaboracion propia

e Sistema de Deteccion y Alarma: Las alarmas sonoras, alarmas sonoras con luz
estroboscopica, pulsadores manuales y detectores de humo se hallan instalados en
cada ambiente cerrado de las Estaciones Municipales y oficinas en Talleres y

Cocheras.

Figura 63. Dispositivos de Alarma Sonora en Estacion Municipal

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 64. Dispositivos de alarma en Estacion Municipal

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se instalaron sistemas activos mas especializados, dependiendo del ambiente.

Estos sistemas especializados se detallan a continuacion:
o OCC (Data Center)

El Data Center en OCC es un recinto de acceso altamente restringido, donde se hallan
instalados los Racks de Comunicacion centrales, el sistema SCADA de control de
Electrificacion Ferroviaria y el controlador principal del Sistema de Sefalizacion. Al
tener este grado de importancia y considerando la delicadeza de los equipos instalados en
este ambiente, se tiene un sistema de proteccidon contra incendios especializado para
ambientes con estas caracteristicas, denominado NOVEC 1230. Este sistema cuenta con
una red de deteccion debajo del piso técnico y el sistema de inyeccion del agente extintor

instalado en el techo, como muestra la siguiente figura.
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Figura 65. Disefio de instalacion NOVEC 1230

PLANO ISOMETRICO
AMBIENTE
"MODULOS CCM"

Fuente: Empresa “SHYMA”

Figura 66. Componentes principales del sistema NOVEC 1230

Fuente: Elaboracion propia
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iii)  Almacén de Taller

En el almacén de Taller se tiene instalada una red de extincion en base a agua expuesta,

la cual se conecta a la red principal de todo el complejo de ECSA y TyC.

Figura 67. Red de agua en Almaceén de Taller

Fuente: Elaboracion propia

v) Subestaciones de media Tension

En las Subestaciones de MT se halla instalado el sistema FIRE PRO. Este sistema esta
disefiado para proteger los equipos delicados interrumpiendo las reacciones quimicas en

cadena qué se producen en la llama sin dafiar los transformadores de MT.

Figura 68. Sistema FIRE PRO

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 69. Caja contenedora del agente del Sistema FIRE PRO

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se halla instalado el panel de control de alarma de incendio de liberacion HCVR-
3, el cual activa secuencialmente los generadores de aerosol condensados para la
supresion de incendio en caso de la deteccion de fuego. En la figura 70, se presenta este

panel con sus alarmas y elementos de seguridad por bloqueo.

Figura 70. Panel de control HCVR-3

Fuente: Elaboracion propia
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V) Almacén de Inflamables

En el Almacén de Inflamables, se encuentra instalado el Sistema de Extincion mediante
el Agente Encapsulador F500. Este agente cuenta con un aditivo que se mezcla con el
agua, el cual, al entrar en contacto con el material combustible, lo encapsula,

interrumpiendo las reacciones quimicas en cadena y asfixiando el fuego.

La dosificacion del agente seréd al 3% y el diluvio, en caso de incendio, serd durante 10

minutos, por lo tanto,
)i
3216 — % 0,03 X 10 min = 964,8 L
min

Se instal6 un tanque de 1000 Litros de agente, ubicado bajo tierra y conectado a la red de

alimentacion de agua SCI para el Almacén de Inflamables.

Figura 71. Instalacion de la red de F500 en Almacén de Inflamables

Fuente: Elaboracion propia
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Tras haber finalizado la instalacidon de las redes SDA y SCI en las edificaciones sefialadas,
solo queda realizar las pruebas y puesta en marcha del sistema mediante el panel de

control “Kidde VM-series” ubicado en cada recinto.

Figura 72. Panel de Control Kidde VM-Series

Fuente: Elaboracion propia
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4. CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Los sistemas de climatizacidn y sistemas contra incendios llegan a ser sistemas integrados
dependientes de la construccion estructural y la funcidn para la cual estd destinada dicha

estructura.

La instalacion de este tipo de sistemas en un proyecto tan moderno, como lo es el Tren
Metropolitano de Cochabamba, ha demostrado que, a pesar de utilizar nuevas tecnologias
y sistemas especializados como el NOVEC 1230, FIRE PRO o el F500 para el control de
incendios, o los Cassettes 360° para la climatizacion, la ingenieria dentro de la
construccion maneja persistentemente los mismos principios basicos en el campo del
confort y seguridad, puntos clave para el desarrollo de la ingenieria; los cuales con el
pasar del tiempo y el avance tecnologico, simplemente incrementa la eficiencia de estos

sistemas, que en el fondo mantienen las raices tradicionales.

Participar en este tipo de proyectos, ha demostrado que la participacion de la ingenieria
va mas alla del disefio y el desarrollo tecnologico, sino que tiene una gran cabida en la
solucion de problemas con los que uno llega a toparse con el avance de las obras civiles,
ademas de la necesidad de aplicar conocimientos propios de la ingenieria para superar
obstaculos que no son considerados en la etapa del disefio y el uso del ingenio para
replantear los disefios en el momento de la construccion frente a lo que fue tedricamente
disefiado. Es en este punto donde la ingenieria electromecénica demuestra su versatilidad
en proyectos que engloban sistemas variados, como los eléctricos, electronicos,

estructurales y puramente mecanicos.
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4.2. Recomendaciones

Para evitar los problemas en el momento de la instalacion de cualquier sistema especial
se recomienda coordinar con el personal encargado de la construccion de infraestructura
civil o el personal de técnico encargado del disefio, tal que se pueda proporcionar toda la
informacion necesaria para evitar que, durante el montaje de los equipos, tuberias y
accesorios, se produzcan fallos por falta de espacio o cruzamiento con ductos o cables de

otros sistemas complementarios a este.

Una buena herramienta que podria utilizarse para este fin y que, ademads, maneja datos en
tiempo real, es el diseio BIM (Building Infromation Modeling — Modelado de la
Informacion de Construccion). Esto podria mejorar la comunicacion entre diferentes
departamentos o areas en los proyectos, y también, permitiria que todos manejen esta
informacion actualizada. Evitando, de esa manera, que se manejen versiones diferentes

de un mismo plano.
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ANEXOS
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CONVENIO MARCO DE COOPERACION INTERINSTITUCIONAL ENTRE LA
UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES - FACULTAD DE INGENIERIA —
FACULTAD DE INGENIERIA Y LA ASOCIACION ACCIDENTAL TUNARI

Conste por el presente Convenio Marco de Cooperacion Interinstitucional, que se suscribe al
tenor de las siguientes cldusulas y condiciones:

PRIMERA: (DE LAS PARTES)

Concurren a la firma y suscripcion del presente Convenio Marco de Cooperacion
Interinstitucional:

1.1. La ASOCIACION ACCIDENTAL TUNARI, conformada por las empresas:
JOCA INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES S.A. SUCURSAL BOLIVIA y
representada legalmente por el Ing. Marco Antonio Delgadillo Rojas, con
Cédula de Identidad N° 3770441 Cba, mediante Testimonio Poder N° 182/22 y
MOLINARI RAIL AG SUCURSAL BOLIVIA, representada legalmente por la
Lic. Beatriz Baldiviezo Cuellar, con Cédula de Identidad N°4913323, mediante
Testimonio Poder N° 689/2021 que en adelante y para fines del presente
convenio se denominard “ENTIDAD”.

1.2.LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD MAYOR DE
SAN ANDRES, representada legalmente por el Ing. Alejandro Martin
Mayori Machicao, con Cédula de Identidad N° 23374113 expedida en la ciudad
de La Paz, designado como Decano mediante Resolucion de Honorable Consejo
Universitario N° 427/2022 de fecha abril 28 de Octubre de 2022, que en adelante
y para fines del presente convenio se denominara “UMSA”.

A efectos del presente documento, las personas juridicas identificadas en los numerales
anteriores, seran denominadas en su conjunto como partes e individualmente como parte.

SEGUNDA: (ANTECEDENTES)
2.1. De la ENTIDAD:

La ASOCIACION ACCIDENTAL TUNARI, conformada por las empresas: JOCA
INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES S.A. SUCURSAL BOLIVIA y MOLINARI RAIL
AG SUCURSAL BOLIVIA, constituida ante Notaria de Fe Publica N° 52 del Distrito Judicial
de Cochabamba, bajo el Testimonio N° 237/2017 de 19 de julio de 2017, titular del Proyecto
de Construccion Tren Metropolitano de Cochabamba, cuyo cliente es el Ministerio de Obras
Publicas Servicios y Vivienda.

2.2. De la UMSA:
Es una Institucion de Educacion Superior Publica del Estado Plurinacional de Bolivia,

encargada de formar profesionales competentes a partir del desarrollo de las lineas académicas,
de investigacion e interaccion social, para el beneficio de todos los sectores de la sociedad




boliviana, en el marco de la autonomia universitaria y el cogobierno, con el compromiso de
asegurar la institucionalidad, transparencia, inclusion, equidad y calidad en sus procesos de
gestion.

Creada como Universidad Menor de La Paz mediante Decreto de 25 de octubre de 1830,
elevada al rango de la Universidad Mayor de San Andrés de La Paz de Ayacucho mediante D.S.
de 13 de agosto de 1831, reconocida como persona colectiva de acuerdo al Articulo 52 del
Codigo Civil y el Articulo 92 de la Constitucion Politica del Estado, con pertinencia y calidad
en los procesos de ensefianza, aprendizaje, investigacion y extension, participa con liderazgo
moral, cientifico, tecnolodgico y cultural, en los distintos niveles académicos.

Su Estatuto Organico aprobado por el ler. Congreso Interno de la Universidad Mayor de San
Andrés de 31 de octubre 1988 reconoce como Maxima Autoridad Universitaria al Rector; el
cual constituye la Maxima Autoridad Académica, Ejecutiva, Representativa y Administrativa
de la Universidad, seglin su Articulo 24. Asimismo, el Articulo 26 del citado Estatuto Organico
reconoce como atribuciones del Rector, aquella de representar oficialmente a la Universidad.

2.3. Del Convenio:

Las partes suscriben el presente Convenio de Cooperacion Interinstitucional, en el contexto del
apoyo a la formacion de profesionales a través de practicas académicas, para promover y
consolidar la realizacion de pasantias y trabajos dirigidos de estudiantes de diferentes Carreras
de la UMSA.

TERCERA: (OBJETO DEL CONVENIO)

El presente Convenio tiene por objeto establecer lineas generales de cooperacion que
contribuyan al cumplimento de los objetivos de la ENTIDAD y a la formacién de estudiantes
de la Carrera de Ingenieria Mecanica y Electromecanica dependiente de la Facultad de
Ingenieria de la UMSA, a través de la realizacion de pasantias y trabajos dirigidos.

CUARTA: (DE LAS PASANTIAS)

Se entiende por Pasantia, a las plazas que la UMSA establece para estudiantes de Gltimos afios,
a fin de que realicen précticas en la ENTIDAD, la Pasantia es una experiencia que contribuye
como primera forma de contacto con el mundo laboral, a completar la formacion del estudiante
con una practica relacionada a su Carrera.

Asimismo, el estudiante seguird cumpliendo sus responsabilidades académicas sin descuidarlas,
desempefiando sus actividades tinicamente en horario establecido por la ENTIDAD, pudiendo
cumplir medio tiempo o tiempo completo de acuerdo a su disponibilidad.

La duracion de la Pasantia variara segun su naturaleza, las necesidades internas de la ENTIDAD
y las disposiciones internas de cada Carrera de la UMSA.




QUINTA: (DE LOS TRABAJOS DIRIGIDOS)

Es una modalidad de graduacion de caracter individual para acceder al nivel académico de
Licenciatura, consistente en la realizacion de practicas preprofesionales desarrolladas en la
ENTIDAD, supervisadas y evaluadas por profesionales en calidad de tutores.

La dedicacion de los estudiantes en las actividades desarrolladas en la ENTIDAD debera ser
exclusiva, debiendo concluirse el Trabajo Dirigido en el plazo méximo de ocho (8) meses.

SEXTA: (DE LA DESIGNACION DE ESTUDIANTES)

La ENTIDAD, mediante la reparticion respectiva dara a conocer formalmente con nota escrita
dirigida al Decano de la Facultad de Ingenieria de la UMSA, el numero de plazas disponibles
para Pasantias y/o Trabajos Dirigidos, a fin de que en el plazo pertinente se envie la ndémina de
postulantes, que cumplan con los requisitos y adjunten la documentacion respectiva.

Las postulaciones aprobadas seran comunicadas de manera inmediata a las oficinas de
Rectorado, para que este aspecto, se encuentre debidamente registrado en los archivos de la
UMSA.

SEPTIMA: (DE LAS OBLIGACIONES DE LAS PARTES).
Las partes se responsabilizan y comprometen al cumplimiento de las siguientes obligaciones:
7.1.La UMSA se compromete a:

a) Remitir oportunamente la nomina calificada y documentada de sus estudiantes
segun el requerimiento de la ENTIDAD.

b) Realizar procesos de seleccion responsable y transparente de acuerdo a sus normas
y reglamentos internos, que tengan como unica finalidad nominar a los mejores y
mas idoneos estudiantes para que ocupen las plazas de Pasantias y Trabajos
Dirigidos.

¢) Ejercer un seguimiento periddico a los alumnos designados como pasantes.

d) Asignar los tutores respectivos para que orienten y asesoren a las (los) postulantes a
Trabajo Dirigido.

7.2.La ENTIDAD se compromete a:

a) Facilitar a los estudiantes la informacion, infraestructura y elementos requeridos
para el desarrollo de las actividades acordadas en el marco del presente Convenio.
b) En el caso de Trabajo Dirigido, que representa una forma de titulacion, designar a
un Tutor con grado académico universitario igual o superior al que aspira el
postulante siendo sus obligaciones:
- QGuiar y evaluar el cumplimiento del trabajo dirigido.
- Facilitar los medios para el desarrollo del trabajo dirigido.
- Organizar las actividades a desarrollar por el postulante durante su estancia en
la institucion.




- Supervisar las actividades del postulante garantizando que reciba la formacion
practica correspondiente.
- Emitir dos informes trimestrales y uno final, evaluando el desarrollo del trabajo
dirigido.
¢) Entregar Certificados de Practicas Profesionales, mismos que deben acreditar el
tiempo y la experiencia laboral adquirida por cada estudiante.

OCTAVA: (DE LA NATURALEZA DEL CONVENIO)

El convenio que se suscribe no estd sujeto a normas laborales vigentes, y por lo tanto no genera
relacion de dependencia obrero patronal entre la ENTIDAD y los estudiantes de la UMSA
comprendidos dentro de las actividades de Pasantias y Trabajos Dirigidos.

De la misma manera ambas partes dejan plenamente establecido que tanto la ENTIDAD como la UMSA
gozan de independencia de trabajo y de accion siempre en el marco de la coordinacion cuando se trate
de actividades conjuntas y en ninglin caso se procedera a la fiscalizacion de acciones de una institucion

a la otra.

NOVENA: (CLAUSULA DE CONFIDENCIALIDAD)

LA UMSA, se compromete a mantener la confidencialidad sobre toda la informacion que conozca o a
la que tenga acceso con ocasion del presente convenio, con independencia del medio en cual se
encuentre soportada. Se tendra como informacion confidencial cualquier informacion no divulgada que
posea legitimamente LA ENTIDAD y que pueda usarse en alguna actividad académica, productiva,
industrial o comercial y que sea susceptible de comunicarse a un tercero. Sin fines restrictivos la
informacion confidencial podra versar sobre invenciones, modelos de utilidad, programas de software,
formulas, métodos, know-how, procesos, disefios, nuevos productos, trabajos en desarrollo, requisitos
de comercializacion, planes de mercadeo, nombres de clientes y proveedores existentes y potenciales,
asi como toda otra informacion que se identifique como confidencial. La informacién confidencial
incluye también toda informacion recibida de terceros o de los propios estudiantes que LA UMSA esta
obligado a tratar como confidencial, asi como las informaciones orales que LA ENTIDAD identifique

como confidencial.
DECIMA: (DERECHOS PATRIMONIALES Y DERECHOS DE EXPLOTACI()N)

Se entiende que, por virtud del presente Convenio, opera la cesién en forma exclusiva, de los derechos
patrimoniales o de explotacion de los resultados que se generen en la ejecucion del mismo, de una

manera total y sin limitacion alguna por todo el tiempo de proteccion legal del derecho de autor o de la




propiedad industrial. Se respetara el derecho moral de autor o inventor y demas titulares de derechos

conforme a la norma vigente.

En virtud de lo anterior, LA ENTIDAD adquiere los derechos exclusivos de uso, reproduccion,
fabricacion, adaptacion, explotacion, transformacion, distribucidon, comercializacion, traduccion,
disposicion, exportacion, edicidon, comunicacion publica y en general cualquier derecho o forma de
explotacion o uso de los resultados por cualquier medio, sin que por ello haya lugar a pago alguno a

favor de el o los estudiantes.

DECIMA PRIMERA: (DEL DOMICILIO DE LAS PARTES)

Todo aviso, solicitud, carta, comunicacion o notificacién que cualquiera de las partes efectue
en relacion al presente convenio debe ser por escrito y se considerara realizada desde el
momento en que la correspondencia se entregue al destinatario en los domicilios siguientes:

e [aUMSA:
Av. Mariscal Santa Cruz N° 1175
La Paz — Bolivia
Teléfono: 2205000 Int.1003
e LaENTIDAD:
Direccion: c. ANTEZANA No. 847 Torre Atlanta Piso 5
Teléfono:4317386

DECIMA SEGUNDA: (MODIFICACIONES)

El convenio podrd ser modificado por consentimiento de las partes intervinientes, mediante
comunicacion escrita y aceptacion mutua plasmada en la correspondiente Adenda.

DECIMA TERCERA: (VIGENCIA DEL CONVENIO)

El presente Convenio tendra vigencia hasta que la ENTIDAD finalice o concluya su relacion
contractual con el Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda - Construccion del Tren
Metropolitano de Cochabamba, momento en el cual, la referida ENTIDAD iniciara su proceso
de cierre y liquidacion.

DECIMA CUARTA: (CAUSALES DE RESOLUCION)

El presente Convenio podra ser resuelto en caso de verificarse cualquiera de las siguientes
situaciones:

a) Por mutuo acuerdo de partes.
b) Por cumplimiento del plazo establecido, si no mediara la renovacion del Convenio.
¢) Por incumplimiento de cualquiera de las clausulas de este Convenio.




En caso de que cualquiera de las partes decidiera resolver el convenio antes del plazo de su
conclusion, dara aviso justificado y en forma escrita con dos meses de anticipacion a la otra
parte. Las actividades iniciadas y en curso de ejecucidon continuardn hasta que se cumpla el
plazo predeterminado.

DECIMA QUINTA: (DE LA CONFORMIDAD)
Las partes manifiestan su plena conformidad con todas y cada una de las clausulas que preceden
al presente Convenio, obligandose a su fiel estricto cumplimiento, en fe de lo cual suscriben al

pie en cuatro ejemplares de idéntico tenor y validez.

La Paz, a los seis dias del mes de Diciembre de 2022.

Por la Universidad Mayor de San Andrés: D

0 Martin Mayori Machicao
DECANO FACULTAD DE INGENIRIA

Por la otra Institucion:

L2

REPRESF ’ REPRESENTANTE LEGAL
JOCA INGENIERIA Y MOLINARI RAIL AG SUCURSAL
CONSTRUCCIONES S.A. BOLIVIA




ASOCIACION ACCIDENTAL
TUNARI Asociacion Accidental Tunari

C/ Antezana Nro 847

JOCA/ MOL”IMNARI Torre Atlanta Piso 5
TREN METROPOLITANO DE COCHABAMBA Telf +591'4431 7386

Cochabamba, 16 de agosto de 2023

INFORME DE TRABAJO DIRIGIDO

A: Ing. Edgar Tapia Terrazas
DIRECTOR INGENIERIA MECANICA'Y
ELECTROMECANICA - U.M.S.A.

Ing. Eduar Orellana Alcazar
ESPECIALISTA EN INSTALACIONES ESPECIALES Y
EQUIPAMIENTO INDUSTRIAL - AAT

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
CLIMATIZACION Y SISTEMA CONTRA INCENDIOS EN
EL PROYECTO DEL TREN METROPOLITANO DE
COCHABAMBA

En la ciudad de Cochabamba, se dio inicio al proyecto de construccion del Tren
Metropolitano en agosto del 2018, cuando el expresidente Evo Morales, junto a la
Asociacion Accidental Tunari, compuesta por con Grupo JOCA y Molinari Rail AG,
inauguraban el inicio de las obras del primer tren eléctrico del pais denominado Tren

Metropolitano de Cochabamba.
Se calcula que el Tren ecolégico de Cochabamba trasladara diariamente alrededor de
70.000 y 140.000 pasajeros. Cada tren por disefio alcanza los 80 km/h y tiene una

capacidad para 376 pasajeros.

Siendo que el Sr. Horacio Antonio Zubieta Alarcén, alumno egresado de la Carrera

de Ing. Electromecanica de la Universidad Mayor de San Andrés y en cumplimiento a la
Resolucion HFC N° 1177/2022 de 8 de diciembre de 2022, viene a la fecha realizando

su trabajo dirigido en la Empresa Asociacién Accidental Tunari en el Area de

Edificaciones-Climatizaciéon y Sistema contra Incendios del Tren Metropolitano de
Cochabamba y en calidad de TUTOR EXTERNO elevo el presente informe.



ASOCIACION ACCIDENTAL
TUNARI Asociacion Accidental Tunari

m C/ Antezana Nro 847
JOCA/ MOLINARI Torre Atlanta Piso 5
TREN METROPOLITANO DE COCHABAMBA Telf. +591'4431 7386
OBJETIVO

Implementar los sistemas de climatizacion y sistema contra incendios en cada edificio

del Tren Metropolitano de Cochabamba.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Supervisar la instalacion correcta de cada componente en los sistemas
segun se haya disefiado.

e Garantizar un ambiente confortable y seguro para los usuarios.

e Garantizar un ambiente seguro para el funcionamiento correcto de los
equipos especializados y el almacenamiento de sustancias inflamables.

e Cumplir con las exigencias estandarizadas por las normas nacionales e
internacionales de climatizacion, ventilacion y sistemas contra incendios.

e Validar los sistemas instalados.

Tomando en cuenta los objetivos del proyecto denominado “IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA DE CLIMATIZACION Y SISTEMA CONTRA INCENDIOS EN EL
PROYECTO DEL TREN METROPOLITANO DE COCHABAMBA”, informo las
siguientes actividades realizadas por el postulante durante el periodo de desarrollo del
Trabajo Dirigido:

¢ Sistema de climatizaciéon y ventilacion: Realizé el monitoreo y seguimiento
de las actividades de implementacion y puesta en marcha de los equipos
componentes de este sistema. El postulante realizé el acompafiamiento de
estas actividades con las empresas Consulcad e Intermedio SRL, contratistas
proveedores de los equipos para el sistema de Climatizacion y Ventilacion para
los ambientes del TMC.

La implementacion involucré el montaje de equipos de climatizacién, entre
condensadores y evaporadores, asimismo, las tuberias de cobre y los elementos
de conexion. Ademas, los ductos para el sistema de ventilaciéon en los bafios y

los elementos y equipos complementarios.
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Dichas actividades fueron realizadas en los apeaderos y estaciones municipales
de Linea Verde y Linea Roja, asi como en los edificios que componen el
complejo de Talleres y Cocheras y Estacién Central. Cubriendo un aproximado
de 35 Km desde la Estacion Municipal Agronomia (Linea Roja) hasta la Estacion

Municipal Suticollo (Linea Verde).

e Sistema Contra Incendios: El postulante realizé el acompafamiento,
monitoreo y seguimiento en la instalacion de los dispositivos de Deteccién y
Alarma y el tendido del cable de energia y comunicacion de los paneles de
control de este sistema. También monitore6 el montaje e instalacion de los
dispositivos de Extincion en Base de Agua, compuestos por los rociadores,
tomas de bomberos e hidrantes. Ademas, realizé el control de la instalacion de
sistemas especiales para la supresién de incendios: NOVEC 1230, FirePro y

Agente Encapsulante F500.

De igual manera, se hizo cargo del seguimiento en la construccion del tanque de
150m? para la red de extincion en base de agua, la instalacion de las tuberias y

elementos y equipamiento que componen el Cuarto de Bombas.

CONCLUSIONES

En base alo mencionado y en calidad de tutor externo, informo que el postulante Horacio
Zubieta Alarcon, ha demostrado un excelente desempeno, cumpliendo responsable y
proactivamente cada tarea y trabajo encomendado, demostrando que, durante este
periodo, ha logrado entender y acumular la experiencia necesaria que requiere el
desarrollo profesional de un ingeniero, ademas, el aprovechamiento de los
conocimientos y recursos académicos que la universidad le ha proporcionado a lo largo
de estos anos. No esta demas mencionar que el manejo de los idiomas extranjeros
como el inglés, aleman y ruso, que tiene el postulante, le ha proporcionado la facilidad
de comunicarse con los proveedores de los sistemas complementarios del proyecto,
como Comunicacién y SefAalizacion Ferroviaria y Material Rodante, entre estos. El
postulante presenta un interés destacable en los sistemas integrales de este proyecto,

lo cual le proporcionara grandes oportunidades para su desarrollo profesional.



ASOCIACION ACCIDENTAL
TUNARI Asociacion Accidental Tunari

C/ Antezana Nro 847
JOCAY moLiNar Torre Atlanta Piso 5
TREN METROPOLITANO DE COCHABAMBA Telf. +591'4431 7386

Habiendo dado cumplimiento con todas las tareas programadas en este periodo de
tiempo y, ademas, como lo requiere la Resolucion Universitaria, otorgo la calificacion de

EXCELENTE al Trabajo Dirigido realizado por el postulante Horacio Zubieta Alarcén.

Es cuanto informo para fines consiguientes.

EQUIPAMIENTO INDUSTRIAL - AAT
TUTOR EXTERNO

Adj./Inf. HAZA
c.c./AAT
c.c./FIEM
c.c./HAZA
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B o L I V IA SERVICIO NACIONAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Oficina Central - La Paz
Av. Montes, N° 515,
entre Esq. Uruguay y
C. Batallon Illimani.
Telfs: 2115700
2119276 - 2119251

ESTADO PLURINACIONAL DE
BOLIVIA MINISTERIO DE DESARROLLO
PRODUCTIVO Y ECONOMIA PLURAL

2024-TTES-1157-D-1

DIRECCION DE DERECHO D
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-191-D/2024
La Paz, 28 de agosto de 2024

VISTOS:

La solicitud de Inscripcién de Derecho de Autor presentada en fecha 26 de agosto de 2024 via
On-Line, por HORACIO ANTONIO ZUBIETA ALARCON con C.l. N2 8346587 LP, con numero de
trdmite DA 207-DIG/2024, senala la pretensién de inscripcién del Trabajo Dirigido titulado:
"IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION Y SISTEMA CONTRA INCENDIOS
EN EL PROYECTO DEL TREN METROPOLITANO DE COCHABAMBA", cuyos datos y
antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en el Formulario de Declaraciéon Jurada.

CONSIDERANDO:

Que, en observacion al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el
Decreto Supremo N2 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en
forma desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus
componentes, mediante una estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad
Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento y de una efectiva proteccion de los derechos de
exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de autor y derechos conexos;
constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados internacionales y
acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso
andino de integracion".

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como ntcleo técnico y operativo
del SENAPI funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacién y
procesamiento de las solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables a cada drea de gestién". En ese marco, la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con caracter declarativo sobre las obras
del ingenio cualquiera que sea el género o forma de expresioén, sin importar el mérito literario o
artistico a través de la inscripcion y la difusién, en cumplimiento a la Decisién 351 Régimen
Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demds normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el
Articulo 262 inciso a) del Decreto Supremo N¢ 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
y con el Articulo 42 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con
el Articulo 182 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos
de la Comunidad Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos
establecen que: "la duracién de la proteccién concedida por la presente ley serd para toda la vida
del autor y por 50 anos después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios"

~N
Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 4¢ de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y * @
Articulo 72 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la }
Comunidad Andina que: "...No son objeto de proteccion las ideas contenidas en las obras | a001
literarias, artisticas, o el contenido ideolégico o técnico de las obras cientificas ni su (ONORCA
aprovechamiento industrial o comercial"

Que, el Decreto Supremo, N2 4218 del 14 de abril de 2020, regula el teletrabajo como una
modalidad especial de prestacién de servicios caracterizada por la utilizacién de Tecnologias de Quality
la Informacién y Comunicacién - TIC, en los sectores publicos y privados, estableciendo a través e
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ESTADO PLURINACIONAL DE

de su Articulo 12 que "con el objeto de implementar y, promover el teletrabajo, las entidades
publicas, deben desarrollar e implementar una estrategia de digitalizacién para la atencién de
tramites y servicios en linea en el marco del Plan de Implementacién del Gobierno Electrénico ...".

Que, mediante Resolucion Administrativa N2 14/2020 del 22 de abril de 2020, el Director General
Ejecutivo del SENAPI, Resuelve: "... Aprobar el Reglamento para tramites On-Line de la Direccidn
de Derecho de Autor y Derechos Conexos del Servicio Nacional de Propiedad Intelectual ..."

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "...
en la relacién de los particulares con la Administracién Ptiblica, se presume el principio de buena
fe. La confianza, la cooperacidn y la lealtad en la actuacién de los servidores publicos y de los
ciudadanos ...", por lo que se presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes
de registro y la declaracién jurada respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO:

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de
orden legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la
Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Trabajo Dirigido titulado:
"IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION Y SISTEMA CONTRA INCENDIOS
EN EL PROYECTO DEL TREN METROPOLITANO DE COCHABAMBA" a favor del autor y
titular: HORACIO ANTONIO ZUBIETA ALARCON con C.I. N2 8346587 LP, quedando amparado
su derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras perscnas pudieren
demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

CASA/Im

Firmado Digitalmente por:
Servicio Nacional de Propiedad Intelectual - SENAPI
CARLOS ALBERTO SORUCO ARROYO
DIRECTOR DE DERECHO DE AUTOR Y DERECHOS CONEXOS
LA PAZ - BOLIVIA Firma: moo7k5KI5Ln)6)

PARA LA VALIDACION DEL PRESENTE DOCUMENTO INGRESAR A LA PAGINA WEB www.senapi.gob.bo/verificacion Y COLOCAR CODIGO DE VERIFICACION O ESCANEAR
CODIGO QR.
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