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| INTRODUCCION

En el primer trimestre del afio 2009, nuestra empresa fue contactada via internet para investigar la
posibilidad de establecer una relacién contractual para disefiar y construir un contenedor metalico de
grandes dimensiones y ademas que este fuera de una sola pieza. Esta caseta o “shelter’ se utilizaria para
alojar equipos de ahorro de energia como parte integral de un sistema de control de bombeo de los ductos
de combustible que conectan la refineria de Cadereyta, Nuevo Ledn con la Ciudad de Monterrey.

Lo que expondremos en paginas siguientes constituye una muy grata, a la vez angustiosa experiencia en lo
que toca a disefio de estructuras de acero, construccion bajo limitaciones importantes de tiempo, y la
elaboracién de otras ingenierias no menos importantes como paneles para muros, techo, aire
acondicionado, instalacién eléctrica en baja tension (hasta 480V), etc.

En este trabajo pusimos a prueba nuestra capacidad de analisis y resolucion de problemas sobre la marcha,
literalmente resolviendo con lo que teniamos a mano. En las paginas siguientes dividimos en subapartados
de contenido los hechos que antecedieron el trabajo, un proceso de disefio lleno de contratiempos y sobre
todo, con multiples requerimientos técnicos que impactaban no solo el costo, sino también los suministros y
por tanto, el tiempo de construccion.

Y asi como hubo que resolver temas de desempefio estructural, hubo que calcular varias veces la carga
térmica que debia batirse al interior de la caseta con la consecuente seleccién de equipos y proyectar una
plataforma para instalar y mantener los aires acondicionados. La instalacién eléctrica fue sencilla, porque el
cliente retiré la instalacion de tableros para el servicio en 480V del acuerdo comercial.
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Il ANTECEDENTES

A continuacién presentamos la especificacion original sobre la cual se realizaron numerosas adecuaciones a
efecto de asegurar cumplimiento de las normas técnicas de construccion de PEMEX, a decir de nuestro
cliente. Un punto crucial en la especificacion final fue que el contenedor prefabricado deberia ser capaz de
ser izado con una o dos gruas y con equipos montados y fijados al interior del mismo. En color azul
presentamos nuestros comentarios acerca de la aplicabilidad de ciertos requerimientos de norma que sirviod

de base contractual.
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1 SALA ELECTRICA PREFABRICADA

Todos los inversores variadores de frecuencia y los desconectadores que interconectan los inversores variadores de
frecuencia con los motores eléctricos deben de ir instalados en sala eléctrica prefabricada.  Un inversor variador de
frecuencia es un equipo electrénico que se utiliza para control de motores. La sala eléctrica prefabricada habria de
disefiarse para alojamiento de equipo de fuerza, transformadores y control en media tension.

2 Especificaciones generales

La presente especificacion técnica general, pretende cubrir, el disefio, modulacién, fabricacion para el suministro de una sala
eléctrica prefabricada metélica, para instalacién en intemperie, bajo las condiciones ambientales y operacionales que se
indican en la misma. La sala eléctrica sera construida de manera de contener todo el equipamiento eléctrico (variadores,
Bypass y desconectadores), basandose en estas especificaciones técnica y condiciones ambientales. Aqui no se especifica
claramente que la Sala Eléctrica podria viajar con equipos al interior de la misma. Como vimos claramente que esto
podria ocurrir, aseguramos un disefo estructural que cumpliera este requisito.

3 Normas y condiciones especiales de disefo

Las salas eléctricas prefabricadas en si y todos los equipamientos eléctricos utilizados en sus sistemas para proteccion,
control y supervisidn, estaran construidos de acuerdo a las normas vigentes de ANSI, NEMA, |EC, ASTM, IEEE, ISA'Y NOM.
Las salas eléctricas prefabricadas de construccion metalica, incluidos todos sus accesorios y elementos de armado
electromecanico, deberan poder ser instaladas a la intemperie, bajo las siguientes condiciones fisicas y ambientales:

- Altura de montaje sobre nivel del mar 100 m

- Altura de montaje méximo sobre nivel del mar 3,000 m

- Temperatura minima permitida del ambiente interior + 5 °C

- Temperatura promedio maxima del ambiente interior + 20 °C

- Temperatura méxima del ambiente interior + 30 °C

- Temperatura minima del ambiente exterior 0 °C

- Variacién méxima de temperatura diaria + 20 °C

- Temperatura méxima del ambiente exterior + 50 °C

- Temperatura méxima de calculo + 35 °C

- Humedad relativa minima del aire 20 %

- Humedad relativa promedio del aire 60 %

- Humedad relativa mé&xima del aire sin condensar 99 %

- Presion barométrica méaxima 93 KPA

- Presion barométrica minima 91 KPA

- Sobrecarga de viento 100 Km /hora. (En este punto, la caseta no cumpliria con la norma de viento CFE, toda
vez que la refineria de Cadereyta, NL es Zona 1). Conviene hacer notar que, en condiciones estaticas, la
carga por viento resulto superior en esfuerzos a las cargas horizontales que se dan en un sismo.

- Precipitacion de lluvia (promedio anual) 40 mm/afio

- Ambiente: con polvo fino en suspensién en alta concentracion.

4 Sistema constructivo

4.1 Base

La base debera ser una parrilla formada por perfiles laminados y plegados, en la cual la reticula tendra una medida maxima
de 600 x 600 mm. EI perimetro de la base se debera construir con perfil laminado normal UPN, las vigas interiores se
deberan construir con perfiles u de chapa doblada de dimensiones adecuadas para asegurar que la base soporte una carga
pareja de 1,000 Kg/m2, apoyada sobre pilotes, cada cuatro metros, sin deformarse. En ningun caso se permitira el uso de
ductos estructurales rectangulares o cuadrados. Queremos hacer notar aqui algunas diferencias en el lenguaje
utilizado, por ejemplo, en Sudamérica, especificamente Argentina, un perfil UPN es similar a un perfil tipo canal de
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estandar americano.

Todos los perfiles de la base se deberan soldar entre si con soldadura tipo MIG o de arco sumergido. El piso de estas salas
prefabricadas eléctricas ¢ de control, sera construido en chapa de acero lisas de 3/16" de espesor. Las placas de piso seran
soldadas a las estructuras metélicas de la base de las salas, y la terminacion sera con pintura Epoxi poliuretano
antideslizante. Las estructuras de base incluiran las placas de montaje y elementos necesarios para el anclaje de la sala
sobre pilotes de concreto y los accesorios para izaje y transporte. El termino “chapa de acero” en México no se utiliza. A
este elemento se le denomina placa de lamina negra. La plataforma base utilizo soldadura tipo 7018 y superior, tal
cual lo recomienda la Norma de PEMEX para Estructuras de Acero.

Bajo la modulacion de piso, en las posiciones determinadas en la ingenieria de detalles, se deberan disponer perfiles de
acero que permitan un facil y firme anclaje de los equipos eléctricos interiores, ademas de efectuar los agujeros necesarios
para el acceso de conductores a los equipos, estos agujeros seran provistos de tapas metalicas ciegas, con sello de goma
neopreno en su perimetro.

Las estructuras principales de las salas eléctricas prefabricadas, estaran disefiadas para soportar sin dafios 6 deformaciones
plasticas, los esfuerzos mecanicos provocados por transporte, movimientos sismicos y su montaje en obra. Las estructuras
deberan soportan una sobrecarga de viento de 100 Km/h y los techos una sobrecarga de nieve de 150 Kg/m2. En este
sentido, presentamos en el anexo correspondiente la memoria de calculo simplificada y mi analisis de esfuerzos en
la plataforma base en caso de que la sala fuera transportada con equipos al interior.

4.2 Paredes exteriores

Las cubiertas laterales exteriores de las salas seran fabricadas en chapa de acero plegado con dobleces de 1.6 mm de
espesor minimo, formando paneles de alta resistencia mecanica. Las planchas de las paredes laterales exteriores, deberan
ser sometidas a un tratamiento de prepintado, previo a su formado e instalacion, de forma de evitar corrosién durante el
periodo de fabricacién y armado de las salas eléctricas, especialmente en puntos de dificil acceso. La Sala fue construida
con lamina calibre 20 al interior y al exterior, lo cual cumplia con el espesor. La rigidez del muro se completaba con
los dobleces.

Los paneles de pared, seran fijados a las estructuras de pared techo y piso correspondientes mediante tornillos
autorroscantes de @ %a". No se aceptaran remaches de aluminio. Todas las juntas entre paneles de pared, cielorraso o techo
se sellaran en toda su extensién con cordones de silicona de poliuretano.

4.3 Techo

El techo estara formado por un cielorraso interior metélico, una capa de poliuretano expandido de 50 mm de espesor minimo,
una cadmara de aire de 200 mm de espesor en su parte mas alta, y un sobretecho o cubierta de techo superior. El
poliuretano expandido esta prohibido por la norma de PEMEX, asi que este apartado fue negociado igualmente. Al
final, se suministro paneles de muro y de techo aislados con lana mineral de roca de 45 kg/m3.

Las cubiertas superiores de techo exterior, seran fabricadas en planchas de acero de 1.2 mm de espesor, respectivamente,
en paneles modulares del tipo preformados y traslapados entre si, con pliegues de una alta resistencia mecanica y un
perfecto sello, lo cual permitira obtener un buen sellado al polvo ambiental, ademas de un mejor escurrimiento de aguas e
impedir la acumulacién de nieve excesiva sobre su cubierta de techo.

Los paneles de sobretecho seran fijados a las estructuras correspondientes mediante tornillos autorroscantes de g 4”. Todas
las juntas entre paneles de techo se sellaran en toda su extensién con cordones de silicona de poliuretano.

4.4 Interior

Las paredes interiores y el cielorraso de las salas eléctricas, se construirdn con chapa de acero de 1.0 mm de espesor
minimo, y su terminacién sera con pintura epoxy color blanca. Ocupando todo el ancho del cielorraso se colocaran perfiles
galvanizados tipo c los cuales seran utilizados para sujetar bandejas de cables y conduits. Estos deberan estar separados
entre si a una distancia maxima de 1 m. Como aislamiento térmico y acustica en las paredes y en el techo, se usara un
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relleno de poliuretano expandido de 60 mm de espesor minimo, con una densidad promedio de 40 Kg. /m3. El término
cielorraso se le conoce en México simplemente como plafén.

4.5 Puertas

Se debera contemplar la utilizacién de puertas dobles a la entrada para garantizar la presurizacion del cuarto de

eléctrico. Las puertas seran del tipo simple hoja, con dimensiones estandar maximas 2,50 m de altura y 0,90 m de ancho,
seran fabricadas en los mismos materiales, paneles y componentes que las paredes laterales, dotada la puerta

exterior de cerradura con llave tipo Yale reforzada y bisagras soldadas de amplio radio de giro (para 150° hasta 175°
minimo), las que permitiran desmontar las puertas.

Las hojas de puerta de acceso principal estaran dotadas con cerraduras del tipo emergencia (antipanico) con barra

de accionamiento interior, de disposicion horizontal. Las puertas las resolvimos de acuerdo al disefio final y las
mandamos a fabricar con un tercero especializado y homologado por PEMEX en el tema (Puertas de seguridad
Doorlock® de Monterrey.)

5 Tratamientos y Esquema de pinturas.

5.1 Perfiles Laminados

5.1.1 Procedimiento de preparacion de metales

Los perfiles laminados metalicos seran decapados y desengrasados, mediante el proceso de arenado, proceso que deja a la
superficie del perfil lista para la aplicacién de la base antiéxido. El proceso de arenado se le conoce en México como
Sanblasteo.

5.1.2 Proceso de pintura
Una vez arenados los perfiles se realizara el siguiente proceso:

Se aplicard 1 mano de pintura anticorrosiva epéxica con una concentracion de sélidos por volumen del 75% tipo low voc, sher
tile primer color rojo oxido de Sherwin Williams o similar. Quedando con un espesor de primer de 1 mils seco (25 micrones).
En esta etapa se aplicara el procedimiento de Standard Test Methods for Measuring Adhesion by Tape Test (test method a-
coss cut tape test) norma ASTM D 3359, debiendo cumplir con la escala 5a.

Una vez armadas las estructuras con estos perfiles los cuales tienen una primera mano de base, se limpian y lijan todas las
soldaduras y se aplican 2 manos més de pintura anticorrosiva epoxica low voc, hasta llegar a un espesor de 3 mils seco
(aproximadamente 75 micrones).

5.2 Paneles y piezas de chapa laminadas en frio
5.2.1 Procedimiento de preparacion de metales

Los paneles y piezas metélicas conformadas de chapa de acero laminado en frio serdn sometidos a un proceso de
desengrasado y fosfatizado por inmersién. Este procedimiento debera dejar la pieza sin 6xido, sin grasas y con una capa de
fosfato de zinc, la cual deja una superficie de anclaje para la pintura anticorrosivo. No se permitira bajo ningiin concepto que
el procedimiento de limpieza se realice por medio de un trapeado de las piezas.

5.2.2 Proceso de pintura

Una vez desengrasadas las piezas se realizara el siguiente proceso: Se aplicard 1 mano de pintura anticorrosivo epoxica con
una concentracion de sélidos por volumen del 75% tipo low voc, sher tile primer color rojo oxido de Sherwin Williams.
Quedando con un espesor de primer de 1 mils seco (25 micrones). En esta etapa se aplicara el procedimiento de Standard
Test Methods for Measuring Adhesion by Tape Test (test method a-coss cut tape test) norma ASTM D 3359, debiendo
cumplir con la escala 5a. Una vez armada la sala con estas piezas los cuales tienen una primera mano de base, se limpiaran
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y lijaran todas las soldaduras y se aplicaran 2 manos més de pintura anticorrosiva epoxica low voc, hasta llegar a un espesor
de 3 mils seco (aproximadamente 75 micrones). La pintura de terminacion se aplicara cuando la estructura esta lista, es decir,
cuando no se realicen més cortes y soldaduras, antes de aplicar la pintura de terminacién, se revisara completamente toda la
sala, para limpiar y aplicar nuevamente pintura anticorrosiva donde se necesite. También en ésta etapa se aplicara el sellador
de poliuretano en las uniones de estructura. La pintura de terminacion, consiste en 2 manos de pintura esmalte ep6xico
poliamida, tipo sumadur 198 ii de Sherwin Williams, o similar espesor del esmalte 2 mils seco (50 micrones). PEMEX
Refinacion definira el color a ser utilizado. El sistema total de pintura corresponde a un espesor de 5 mils seco, es decir, (125
micrones). Sobre la base de la sala se aplicara una mano de pintura bituminosa para chasis color negro. La lamina Pintro®
cumple y excede la especificacion de la pintura, al ser galvanizada y pintada por aplicacion electrostatica.

6 Descripcién equipo auxiliar de salas eléctricas
Se describe a continuacién el equipo auxiliar que debera estar incluido en las salas eléctricas:
6.1 lluminacién normal y de emergencia

En el interior de la sala eléctrica serdn usadas luminarias fluorescentes. Este conjunto de luminarias proveera un nivel de
iluminacién de 300 lux a 1 m sobre nivel de piso. La iluminacién del interior se efectlia mediante interruptores, ubicados junto
a puertas de acceso.

La instalacion de iluminacién interior de las salas eléctricas, debera incluir ademas un equipo de iluminacion de emergencia
auténomo permanente, operado por baterias de 12 V, el cual debera ser instalado en uno de las luminarias que conforman la
iluminacién normal.

La instalacién interior de servicios auxiliares, contemplara ademas la instalacion de un tomacorriente monofasico de 110 volts,
de 2 polos + tierra de proteccion.

Para la iluminacion exterior de los accesos principales a las salas eléctricas prefabricadas, se instalard un equipo de
iluminacion apto para intemperie de potencia nominal 100 W, tipo hermética, con refractor de vidrio templado, con l&mpara de
11 W.

Estas luminarias de iluminacién exterior seran montadas a un costado de puertas de acceso a las salas, para iluminacién de
ubicacién general de plataformas y escaleras de acceso a salas prefabricadas. Las luminarias exteriores seran comandadas
por una (1) fotocélula. Los sistemas indicados de iluminaciones interior y exterior y tomas de mantenimiento, seran
alimentados desde el tablero de distribucion de fuerza, iluminacién y control, el cual se detalla mas adelante.

6.2 Montaje de equipos y canalizaciones

Montaje electromecanico de equipamientos eléctricos. Canalizaciones de interconexion entre equipos eléctricos
interiores.

Las instalaciones eléctricas interiores, de interconexion de equipos y exteriores de las salas eléctricas, seran ejecutadas
utilizando bandejas porta conductores y ductos de acero galvanizado, de los diametros adecuados a las secciones y al
nimero de conductores. Las cajas de derivacién usadas, seran del tipo condulet de aluminio fundido y las cajas para los
equipos eléctricos (tomacorrientes, interruptores, etc.) seran de aluminio fundido aptas para alojar tres modulos de llaves
unipolares. Todos los conductores utilizados seran del tipo VN, de seccion minima 1.5 mm2, y para temperatura maxima de
90°C y voltaje maximo de operacién 600 VAC. Esta seccion fue eliminada del contrato, puesto que los equipos
eléctricos a los cuales servirian estos apartados eran justamente, parte del objeto contractual del cliente.

6.3 Tablero de servicios auxiliares baja tension 440 / 220 volts

Tablero distribucion de corriente alterna, capacidad nominal maxima 100 A, corriente de cortocircuito méaxima estimada 10
KA, capacidad de ruptura 10 KA y frecuencia nominal 60 Hertz. El panel de baja tensién se disefiara para instalacién interior,
con indice de proteccidn standard NEMA 1/ IP 41, para el control y proteccidn de los servicios auxiliares de la sala eléctrica
prefabricada. Este panel sera de disefio tipo sobrepuesto a muro, y estara compuesto como minimo por los siguientes
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elementos:

1 Interruptor general automatico termo magnético, de in = 3 x 1000A, con comando manual.

1 Juego de barras de cu, 600 V, 150 A, ICC=10 KA.

1 Barras de neutro y tierra de 100 A, ICC=10 KA.

1 Interruptor automatico termo magnético, de 3 polos, de in = 32 A, de 10 KA de capacidad de ruptura.

5 Interruptores automaticos termo magnéticos, 2 polos, de in = 16 A, de 10 KA de capacidad de ruptura.

1 Contactor magnético directo de 3 polos, corriente nominal 9 A, bobina de operacién 110 V, frecuencia 60 Hz.

1 Interruptor diferencial de corriente, de 4 polos, corriente nominal 40 A y sensibilidad del disparo diferencial 30 mA trip

1 Interruptor diferencial de corriente, de 2 polos, corriente nominal 25 A y sensibilidad del disparo diferencial 30 mA trip

1 Placa de identificacién del tablero con el tag number del equipo y una descripcion funcional, en acrilico 2.5 mm

12 Placas de identificacion de los componentes del tablero con listado de circuitos y elementos principales, en acrilico de 2.5 mm

6.4 Sistema de aire acondicionado

Sistema de calefaccion, ventilacion y acondicionamiento de aire. Series wall-mounted. Aqui se muestra un
desconocimiento muy importante de las capacidades estandar de equipos tipo mochila o “wall-mounted”. Este
apartado fue renegociado, a partir del suministro de 1 equipo York® tipo paquete de 25 TR. Conviene mencionar
que Marvair o Liebert pueden suministrar mochilas hasta 5 TR.

Los equipos de aire acondicionado que se instalaran seran seleccionados de acuerdo a las memorias de célculo
individuales para cada sala de control prefabricada, las que estan basadas en las temperaturas equivalentes para techo,
paredes y el piso del edificio metalico, para los efectos combinados de radiacion, de conveccion y conduccion térmica,
ademas de la ganancia interna producida por el calor disipado por los equipos instalados al interior de las salas 6
eventualmente por el personal de operacion.

Para el caso particular de estas salas prefabricadas se debera proveer los equipos necesarios de aire acondicionado frio
calor del tipo mochila " wall mounted" de capacidad frigorifica adecuada y considerando un 100 % de capacidad de stand
by. También se agregara deteccion de humo en cuarto de Drives Eléctricos asi como sistema de extincidn adecuado.

Los equipos considerados deberan ser de caracteristicas tipo industriales, de control termostético, de disefio tipo heavy
duty, para montaje vertical sobre una de las paredes de los costados cortos de las salas. es muy importante que el sistema
de aire acondicionado recircule el aire interno de la sala para no tomar aire del exterior que puede afectar la contaminacion
de la sala eléctrica con gases del medio ambiente de una Refineria que puede afectar al equipo eléctrico. Esta es una
razon mas del uso de doble puerta. La SEP debera contar con una escalera exterior para el mantenimiento de los equipos
de aire acondicionado. Se debera considerar la instalacion y certificacion de Sistema de Tierras Eléctricas para nueva
instalacion eléctrica. La tierra fisica no corresponde a las propias capacidades de la sala o de la instalacion
eléctrica que tenga. Dependen de la tierra del sitio (Refineria de Cadereyta), por tanto, ese apartado quedo fuera
del contrato.

7 Pesos y Medidas de Equipos

En este punto se detallan los equipos que se instalaran en el interior de la sala eléctrica. Cabe mencionar que la instalacién
de los mismos no forma parte de la presente Especificacidn Técnica y contrato. El proveedor solo debe dejar la instalacién
necesaria para que los mismos sean suministrados e instalados por otros.

Cantidad  Equipo Medidas (wxdxh mm) Peso (Kg)
3 Gabinete de cuchillas desconectadotas (knife cabinet) 1524x762x1828 800
1 Gabinete de control (CPC) 800x8002268 400
1 Transformador (Transf. Cabinet) 813x1041x762 AT77
3 Drive MV (37.5KW) 3860x2634x1102 5500

--- FIN DE LA ESPECIFICACION ORIGINAL ---

Una vez conocidos los requerimientos base para disefio, nos hicimos a la tarea de generar algunos
bosquejos de solucidn, comenzando por el tamafio del contenedor y sobre la base que este viajaria vacio en
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virtud de la altura de planta (4.00 m), que sumado a los 0.60 - 1.00 m de altura minimo de una plataforma
tipo low-boy, estariamos transportando un contenedor cuya altura total desde el arroyo de calle hasta su

punto mas alto estaba en los 5.00 m, misma que sobrepasa la altura de los puentes peatonales de la
Ciudad de Monterrey.

Evaluamos diversas alternativas constructivas, sin enfocarnos de lleno a la parte medular del disefio, que
fundamentalmente estamos hablando de una super estructura de acero, revestida con muros de lamina
galvanizada y pintada.
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Il ANTEPROYECTO

Cabe mencionar que este contenedor, por su complejidad técnica, mas especificamente por las
restricciones y otras condiciones del entorno al que estaria sujeto al interior de una Refineria, planteamos en
principio su suministro y transporte vacio, es decir, solo peso propio. En la especificacion técnica
contractual, nuestra empresa no estaba obligada a disefiar un contenedor para ser trasladado con equipos
fijados a la plataforma base, pero el contrato y sus tiempos seguian su curso, asi que cumpliriamos con ese
requerimiento de todas maneras.

A continuacién presentamos el anteproyecto que bosquejamos con un maquilador de chillers (maquinas de
aire acondicionado que usan agua helada) y manejadoras de aire acondicionado que continuamente
desarrolla contenedores ligeros para el alojamiento de dichos equipos.

Aqui la “Propuesta de Disefio” del maquilador de casetas ligeras ya mencionado (resaltamos nuestros
comentarios en azul):

11 de marzo de 2009

SOLUCION TECNICA Shelter Modelo S150 - Busimex®
Garantia: 12 meses en operacion o 18 meses después de embarque.
Alcance:

Con base a la Especificacion Técnica Sala Eléctrica Prefabricada (en adelante SEP) 9207-ET-00001 Rev A y Minuta de Junta de
aclaraciones del 27 de febrero de 2009 detallamos a continuacién el alcance:

El disefio y calculo estructural de la SEP fue realizado enteramente por el método de elemento finito. La utileria de software
empleada para este proposito se denomina SolidWorks (para referencia visitar el sitio web http://www.solidworks.com). Este
software es un sistema de disefio 3D de ultima tecnologia. El disefio de la SEP que describimos mas adelante asegura el
desempefio estructural de la misma con un arreglo de materiales 6ptimo.

La construccion del gabinete de la SEP cumplira con los siguientes estandares y/o rangos de desempefio:

e El nivel de fuga de aire permisible no sera mayor a 1.90 litros por segundo por metro cuadrado de superficie a una presion
interna positiva de 700 Pa Clase L3 con base en EN 1886:2007.

e La deflexion de los paneles no debera exceder L/240 (L, Largo del panel en pulgadas) al 125% de la presién interna maxima
permisible, maxima 6 InW en presion estatica negativa y 5 InW en presién estatica positiva.

e El puente térmico del gabinete sera Clase TB3 con base en EN 1886:2007.

Dimensiones totales de la SEP sin considerar elementos de izaje ni anclaje:

4054mm de ancho x 14000 mm de largo x 3800 mm (Desviacion: la altura libre interior seria 4.00) de alto incluyendo la altura de
base. +/-25 mm; con un peso aproximado de 11 Toneladas.

Base:

Sera construida en perfiles combinados de IPR 10" e IPR 6” de acero al carbén con una reticula de 1000 mm x 1200 mm para ser
apoyada en toda la superficie inferior de los patines del perfil estructural. La cimentacion, dados, losa o plataforma donde asentara
esta SEP sera suministrada por otros. Primera desviacion de la norma contractual, la reticula deberia ser no mayor de
60x60 cm.

La base llevara en su parte superior una placa lisa de 3/16” que servira de piso a la sala, que ira soldada por puntos a la base de
IPR y que en conjunto con la estructura soportara una carga uniformemente repartida de 1000 kg/m2 segun se especifica. El color
del piso de la sala sera gris.

La placa tendra un acabado epoxy polieuretano antideslizante al color deseado por el cliente. La base incluira arreglo de placa
para anclaje y orejas para izaje.
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Se cortaran con proceso de plasma los agujeros que fueran necesarios para el acceso de los cables conductores teniendo dichos
agujeros tapas con sellos de goma de neopreno. Con fecha de hoy se recibieron los planos del layout de las acometidas de los
drives.

La estructura del SEP soportara sin presentar deformaciones plasticas, los esfuerzos mecanicos por las maniobras de carga,
traslado y descarga del mismo, por una sobre carga por 100 km/hr y por una sobre carga por nieve de 150 kg/m? y 16,500 kg de
equipo estatico del cliente y 1,800 kg de los paquetes para aire acondicionado. No se consideran cargas sismicas al carecer de los
detalles de los pilotes de cimentacion. En este momento no se tenia la certeza de transformadores de media tension
alojados al interior, por lo que 16.5 ton de equipamiento resultaban razonables.

Para la aplicacién de pintura de la estructura, la base sera sanblasteada en acabado comercial y se le aplicara una mano de pintura
anticorrosiva epoxica color rojo con 1 mils DFT. y como acabado 2 manos de pintura anticorrosiva epoéxica hasta un espesor de 3
mils DFT.

El armazén de soporte de los paneles estara hecho de perfil de aluminio segun la especificacion EN-AW6060.

La sala prefabricada estara desarrollada en una sola seccién para transporte. Los paquetes para aire acondicionado tendran que
ser montados en campo por razones obvias de sobre dimensiones para transporte (la altura actual es aprox. 3.90 m).

Paneles de cielo raso, techo y laterales

Las paredes, cielorraso y techo estaran conformados por el armazén de aluminio de 2" nominal y paneles de lamina lisa que en el
exterior e interior seran de calibre 20 prepintada en blanco calidad IMSA con duracién de 800-1000 hr en camara salina segun
ASTM B117-97.

Entre las l&minas sera inyectado poliuretano expandido con una densidad de 50 kg/m3. El espesor total de dichos paneles sera de
43 mm. Todos los paneles seran fijados por medio de pijas autoroscantes de 1/4" de diametro con acabado galvanizado.

Las uniones panel-estructura y panel-armazoén seran rellenadas con sellador de uretano, tipo 3M modelo 560 gray 6 similar.

Las paredes de panel seran reforzadas internamente con canales de 4" soldados al piso de la base con un paso maximo de 3m
cerrando la estructura por arriba del cielorraso. Estos refuerzos pueden ser utilizados para soporte de canaletas y/o montaje de
tuberia eléctrica que pudieran requerir los racks. Los circuitos derivados de tableros auxiliares iran por tuberia metalica sobrepuesta
de acuerdo al calibre de los conductores.

Techo y Cielorraso

La SEP contara con un cielorraso y techo de panel con las caracteristicas descritas mas arriba. Con una camara de aire de 200 mm
de altura exterior. Pudiendo utilizar el espacio de esta cdmara para instalar refuerzo estructural del SEP y como ducto de inyeccion
del aire acondicionado.

Puertas

Se consideraran dos accesos a la sala s/g planos y guia constructiva. Por un lado con dos puertas; una puerta de una hoja con
acceso del exterior hacia la exclusa y otra puerta de una hoja desde la exclusa hacia el interior de la sala, ambas puertas de altura
méaxima de 2500 mm y de ancho 900 mm, también llevaran chapa Yale y bisagra corrida atornillada con un radio de giro de 170°.
El otro acceso, puerta de acceso principal, serd de hoja doble de 2900 mm de alto y 1000 mm de ancho cada hoja y estara dotada
con cerradura del tipo emergencia (antipanico) con barra de accionamiento interior de disposicidn horizontal.

Tableros auxiliares

Se instalaran dos tableros eléctricos, el primero 220/127 trifasico con 12 posiciones. Este tablero dara servicio a 1 contacto,
luminarias interiores y exteriores y equipos a 12V (alarma/sirena de incendio). Carga total méxima: 2.6 kW (4.5 kVA). Los
circuitos derivados de este tablero llevaran calibre 12 AWG. Cumple la norma contractual.

El segundo tablero (440/220) sera igualmente trifasico con interruptor principal. Este llevara la carga de los aires acondicionados
(evidentemente en circuitos independientes), a efecto de poder controlar manualmente el encendido de los paquetes. Carga total
estimada = 3 paquetes por 60 A de ampacidad maxima (46.1 A a plena carga) = 180 A @ 440V = 110 kW (137 kVA). Con esta
figura tendremos 3 paquetes con 3F+GND calibre 6 AWG s/g la NOM SEDE 2005. Cumple la norma contractual.
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Es importante mencionar que no se cuenta con detalles del transformador que alimenta los tableros arriba descritos. El punto es
que se desconoce si dicho transformador puede manejar ambos voltajes (p/f especificar si el transformador puede entregar
igualmente 220/127V).

Tierra fisica

A efecto de colocar las masas metélicas del contenedor, se soldara cable cal. 1/0 AWG desnudo en cuatro puntos del perfil de la
base. De esta manera se asegura la formacién de un plano equipotencial al interior del contenedor. El cable desnudo llevara dos
puntas: la primera se conectara al electrodo de puesta tierra, cuya corriente de linea nominal es 650 A. A este electrodo le sera
soldado un tramo de cable desnudo calibre 4/0 AWG a efecto de soldarlo a la malla de tierras del transformador que sirve a los
drives. La otra punta se llevara a dos acopladores equipotenciales: El primero llevara Neutro y el segundo la tierra fisica. Si bien
los acopladores llevan la conduccion a tierra en paralelo, en el borne central se tiene una impedancia que evita regresos hacia la
instalacién. Finalmente, llevaremos neutro vy tierra fisica SIN RETORNO a los dos tableros auxiliares, mismos que cuentan con
barra de neutro y barra de tierras separados. Se incluye una barra de tierras (solera de cobre) como se indica en la especificacion.
Cumple la norma contractual.

Adicional a la conexion del electrodo de puesta a tierra a la malla de tierras del alimentador de los drives, se recomienda soldar al
menos una punta de conductor de cobre desnudo a la varilla de acero del concreto reforzado de los dados de cimentacion (ver NOM
SEDE 2005 cap. 250). Al poner resistencias en paralelo, la resistencia total es el minimo del minimo.

Aire acondicionado
Se suministraran 3 paquetes de Lennox™:

2 Unidades tipo paquete marca Lennox para 17.5 TR, solo frio, descarga hacia abajo, voltaje 440/3/60 HZ refrigerante R-22,
compresores herméticos tipo scroll (ver consumos en apartado de tableros auxiliares). El tercer paquete se suministra para efectos
de respaldo. Nuestra propuesta se basa en el siguiente considerando: se tienen tres drives dentro de la sala, cada uno de 37.5 kW.
Con esta generacion de calor (3x37.5 kW=112.5 kW), se necesitan 30 toneladas. A efecto de maximizar la eficiencia de los equipos
(al no tener perdidas por aislamiento y sin recorridos por ducteria), usaremos el cielo raso para inyeccion y el retorno sera
practicamente directo, pues la distancia entre el paquete y la rejilla correspondiente equivale al espesor del cielo raso y la altura de
la base del paquete. Resumiendo, el contenedor tendra 35 toneladas y 17.5 de respaldo. La posibilidad que fallen dos equipos de
esta capacidad al mismo tiempo es por demas minima. Como mencionamos en el apartado de tableros auxiliares, cada paquete
llevara un circuito independiente.

En el cielo raso seran instaladas las rejillas que rematan los ductos de inyeccion y retorno de aire. Se dejaran listos los ductos y
base en el techo para que sean instalados los paquetes en campo. Las dos unidades en operacién se montaran en el techo, s/g
esquemas ya proporcionados. El paquete de respaldo sera instalado a un lado de la SEP. Hemos incluido una escalera exterior
para el mantenimiento de los equipos sin costo adicional. No obstante que los paquetes de Lennox® cumplen con la norma
contractual, estos eran considerados mas como equipo doméstico y no como equipos para servicio en la industria.

--- FIN DE PROPUESTA DE MAQUILADOR DE CASETAS LIGERAS ---

Cabe mencionar que esta contrapropuesta fue aceptada en principio por nuestro cliente, en primer lugar
porque el disefio de panel de muro resultaba muy conveniente en términos de mantenimiento y sustitucion
de requerirse, en el largo plazo. Es un disefio de panel de muro realmente modular. Podemos decir que
habia una gran ventaja competitiva de este fabricante por su disefio patentado de panel de muro y techo.
Visualmente, estabamos hablando de una caseta de alto estandar en su arquitectura.

1° Disefio
A continuacién reproducimos el borrador del primer disefio de caseta, de suyo ligera, para transportacion y

maniobra en condiciones de vacio (es decir, sin ningun equipo montado/fijado/soldado a la plataforma base
estructural):
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Fig. 1. Estructura preliminar de la Sala
Notese la esbeltez, que aun cuando el panel de lamina trabaja, la caseta sufriria enormes deformaciones solo en el izaje, condiciones
aun mas desfavorables durante el transporte. Los marcos eran a base de canal ligero de 4”, en voladizo. Imaginar el desempefio
durante un frenado subito en la carretera. Que decir si llevara equipos montados al interior.
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Fig. 2. Plataforma Base Estructural
Esta plataforma incumplia con la condicién fundamental de proveer una reticula no mayor a 60x60 cm para anclaje de equipos y la
colocacion de placa 3/16” de piso. Durante el proceso de construccion, la plataforma presenté ligeras deformaciones en el manejo
por sus dimensiones (peso propio), ademas de que, como puede apreciarse, la base no tiene suficiente inercia para absorber los
esfuerzos y posible deformacion por TORSION. De hecho, esta plataforma base estructural fue aprobada para construccion.
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Fig. 3. Alzado

Esta lamina muestra un detalle de la arquitectura exterior de la caseta. Insistimos, el panel de muro y techo patentado de este
maquilador representaba una tremenda ventaja competitiva. Hasta este momento seguiamos en una fase de ANTEPROYECTO.
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Fig. 4. Escalera Marina
Este disefio cumple con los lineamientos establecidos en la especificacion.
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Fig. 5. Orejas de izaje — Sin bisel, simplemente soldadas al alma de la canal perimetral.

Construidas con placa de 17, quedarian soldadas al alma de la canal de 10” perimetral y en contra de los canales en caja que

servirian de largueros. Aqui ya se veia que nos estdbamos asegurando un desastre a la hora de la verdad: izaje de la caseta.
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Ya habiamos comenzado la fabricacion de la plataforma base cuando contactamos al Ing. Ricardo Gavira,
calculista y DRO de la CDMX con este disefio preliminar y para encontrarnos a los pocos minutos con un
panorama sumamente desfavorable en términos de desempefio estructural de todo el conjunto - caseta
prefabricada de una pieza. No pasaba flexién y momento ni para peso propio. No pasaba carga de
nieve en el techo, no pasaba torsién, mucho menos desaceleraciéon en caso de frenado subito en el
trailer durante su traslado. En una palabra, debiamos practicamente volver a empezar en términos de
disefo no solo de la plataforma base estructural, sino también de la estructura que deberia soportar izaje y
traslado aun con equipos al interior. Conviene recalcar que para este momento, ya llevabamos unas tres
semanas comprometidas vs. la fecha programada de entrega.

En el capitulo siguiente vamos a presentar dos disefios, mismos que asumen el uso de todo el material que
hubiere sido suministrado ya sea como materia prima o como producto terminado o en proceso, toda vez
que la plataforma base, orejas de izaje, marcos de muro, y otros elementos del 1° disefio ya estaban
fabricados con buena calidad.

El 2° disefio se hizo a base de la configuracidon de una estereoestructura antitorsion vy,

Un 3° diseino o final, mismo que no solo cumplié la especificacion tanto del cliente como del propio PEMEX,
sino que la excediod, sin costo adicional. Estamos hablando, orgullosamente, de ingenieria pura.
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IV PROYECTO ESTRUCTURAL

Como tratamos de explicar en paginas anteriores, el avance en la construccion de una caseta metalica de
grandes dimensiones y de una sola pieza para alojar equipos de control de motores en media tensién
estaba interrumpida por razones de un paupérrimo desempefio desde el punto de vista mas importante: el
estructural. Con esto en mente, nos hicimos a la tarea de disefiar y pasar a una revision estructural rigurosa
una estructura para el contenedor que pudiera resistir los esfuerzos de izaje y transporte aun con equipos
fijados al interior.

2° Diseino

Como aprendimos hace afos en la Universidad, muchas veces la solucion esta a la vista: El disefio
preliminar estructural fue inspirado por la estructura que portan los puentes peatonales ubicados sobre la
Avenida de los Insurgentes Sur a la altura de Ciudad Universitaria (UNAM), mismos que mostramos en la
siguiente fotografia:

2° Disefio - Fig. 1. Estereoestructura en puente peatonal de gran claro sin necesidad de apoyo central,
ubicado en la Avenida Insurgentes Sur de la CDMX a la Altura de la Ciudad Universitaria. Dicha estructura esta construida a base de
PTR ligero de 3”, Canal de 10” (idéntico a la plataforma base de nuestro contenedor) y losacero®.

Una Estereoestructura es una estructura espacial reticulada compuesta por barras y nudos que unidos entre
si forman un tejido sinérgico extremadamente resistente y liviano. Consiste de por lo menos dos mallas
paralelas externas y una malla interna conectiva. La combinacion de estas mallas forman a su vez una
compleja red geométrica y repetitiva de poligonos, poliedros y triangulos equilateros, mismos que por su
geometria son indeformables. Su funcionamiento es simple: dos Unicos elementos (barras y nodos) se
combinan para generar todo el sistema estructural. Estas aportan una solucién constructiva que si bien es
mas costosa de calcular en términos de horas-hombre (por el gran niumero de elementos), su fabricacion es
repetitiva: el uso de elementos idénticos a todo lo largo y ancho le incrementan la eficiencia en costo de
fabricacién y/o armado.

En nuestro caso, simulamos el desempefio del puente peatonal de la UNAM con la altura de planta y ancho
de la plataforma base con unas 30 Ton uniformemente repartidas y encontramos la soluciéon mas eficiente
en costo para temas de torsion, corte y momento. Aqui la estereoestructura para nuestro contenedor segun
nuestro 2° disefo:
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En varias reuniones de revisién de proyecto, no obstante que el tema desempefio estructural del 2° Disefio
era magnifico, la parte visual o aspecto del contenedor no fue aprobada por el cliente. Estabamos hablando
de la construccion de una caseta a base de Multlpanel envuelta en una estructura reticular de tubo PTR.

En una palabra, nuestro 2° Disefio no era muy favorecido visualmente.

3° Diseiio o definitivo

Para Abril de 2009, el tercer disefio fue aprobado de manera unanime para construccion. Capitalizaba toda
la experiencia adquirida en los dos disefios que le antecedieron, y ademas, tomaba en cuenta la opinién de
los ingenieros que habrian de participar en la instalacidon del contenedor en la Refineria de Cadereyta.
Todas las condiciones se dieron para desarrollar la mejor solucion.

-‘- - — g ‘.

N 7 9.‘ ammy, A5

3° Disefio - Fig. 1. Estructura de puente ferroviario que inspir6 la solucién aprobada para fabricacion de la caseta metalica para
PEMEX: Esta estructura es 6ptima para manejo de esfuerzos dinamicos, ademas de brindar soporte vertical para montaje de cargas
por arriba de la techumbre. Tal cual lo consideramos, al punto que disefiamos una plataforma para aires acondicionados apoyados
justamente en las columnas de los marcos rigidos.

Con los marcos rigidos integrados a la plataforma base estructural lograbamos sustituir la estereoestructura
del 2° Disefo, le ddbamos rigidez y estabilidad a todo el conjunto, proveimos las placas base para carga de
los aires acondicionados y asegurabamos que la caseta pudiera ser izada aun con equipos al interior. Los
marcos rigidos, construidos con perfil tipo OR HSS de 4” x 1/2”, delimitaban también la instalacién de los
paneles de muros y techo. Todo funcioné como una sola estructura.
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3° Disefio — Fig. 1 — Plataforma base estructural — Nétese igualmente el refuerzo en la plataforma base y la conformacién de la reticula no mayor a
60x60 cm descrita en la especificacién contractual.
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3° Disefo — Fig. 2 — Alzado. Aqui se muestra la estructura exterior a base de marcos rigidos.
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3° Disefo — Fig. 3 — Plataforma de aires acondicionados.
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3° Disefio — Fig. 4 — Corte transversal. Nétese la integracion de la estructura con los paneles de muros y techo, este ultimo con una viga vierendeel

para carga de personas o nieve, segun la especificacion contractual.
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3° Disefo — Fig. 6 — Plataforma para instalacion de tres equipos de aire acondicionado y paso de gato perimetral. La altura de la plataforma se
situaba en los 6.00 m. Se hizo necesaria la adecuacion la escalera de acceso.
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V PLAN Y PROGRAMA DE TRABAJO

Habiendo concluido la ingenieria de detalle del 3° Disefo, procedimos a elaborar un plan de trabajo para

construir la caseta en un plazo no mayor a cinco semanas. Esta labor incluye en primer lugar la

cuantificacion de materiales (fundamental, al ser la base de los generadores de obra para estimacion y
finiquito), la intervencién de terceros, fechas de revisidn por parte del cliente, etc. A continuacién la

cuantificacion de obra:
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QFRA SALAELECTRICA PREFABRICADA
CLIENTE:
PROYECTO [ DRDEN DE COMPRA SICBAE PEMEX REFINACION ! OC-45
CONTRATISTA: IMPORT EXPORT BUSIMEX, SA DE CV
DOCUMENTD Ma. CUANTIFICACION DE MATERIALES PARA PROGRAMACION DE OBRA
FECHA DEL DOCUMENTD 26-Apr-19
| |
DESCRIPCION
TOTALES
k3 PROYECTO EJECUTIVO DE INGEMNIERIA
3 ESTRUCTURA
34 Plataforms Bass
3.1, Fabricacién de estruciura de Plataformna Bass compuesis de:
311 Cangl 107 x 29.76kg/mi x 12.2 m long
3112 Canal £ x 1Z.2kgiml x 122 m long
3113 Flaca 316" x 1.22 m x 3.88 m kong
3114 Reticuls Secundarna: canal de 4% de B kaim
3105 Pasos v harenss (*) en pise de lamina de 316° hasta
36 beranos de 304" @
21 barancs de 1/2° @
6 pasos de Gx2°
3 pasos de 5@
3 pasos de Sxd 8
3 pasos de Sx10°
2 bamanos de 2°
('} conlorme al plano AMIGE 273G de lecha 27 Febraro de 2004
Inciuye colocacitn de lapas meldbces depas y sello de poma de
NECOrend en 5u perimelro.
321 Elementos Estructurales para izaje y liga 8 cimientos:
321, Orejas de zage Bx7xE" [placa de 1° ojllo de 27)
3212 Flaca de 12x8x34" o 4 bamenos de 718" para piloles
3213 Placa de BxEx3/4" ¢ 4 barrenos da 7/B" para pilolas
3zaa. Insiiacidn de elementos Estructurales complementarios para zaje y
lioa & cimientos
322, Marcos Egaros para montsje y rigidizacion de paneles prefsbricados, de
acuerdo a especilicaciones y planos oel primer proyeclo. Los perties a usar
son canal de 4° y perfil roquelado en iamina calibre 10 con wn desarmolio no
mayor a 25 om.
ok
323 Elemenlos eslructurales adicionaies requeridos para resislr los esfuerzos
mecanices por el (zaje y ansporle, de acuerdo Bl primer provects de
plataiorma base:
3231 Cangles §6° x 12Z kgim pare ser soldedos en |08 exiremos
longitudingies de la platalorma, segun & plano  comespondients
[ELIMINADA por instrucoion ol Ing. Gaviral
3232 Tensores a base de OR 3x3x3M16, incuye placas de montaje &
ok clalaforma base v & marcos ricidos
3233 Complemento pare las ofgas de izse. segun panos, incluye
ok accasorios de montale.
3234 oi  Extension de lag placas de encigje & plotes (ol 6) 8 afeclo de proveer
mayor susienlacion & los elementos estruciurales de izee
3235 Marcos rigitos, oo sevenlo 8 especiicaciones y pEn0s del proyecto
G00 kg comespondienies. B perlil & emplaar es HSS 4" x 4% 1727
3236 ok Flsces de refuerzo de 1/2° pare rabes poteniss
3.24. Fabricacion y montaje de placas de conexion sobre marcos rfigdos para
POSrEr inGtalaion o8 SUPSr @SITUCILME pEra AR
33 ESTEREOESTRUCTURA, MARCOS RIGIDOS, ELEMENTOS IZAJE
331 Fabncacion de estercestnciurs de acusrdo & especilicacionss y planos
ANULADOD del proyeclo cormesgondisntes. Los perfiles & emplear son OR
B'%6 316", OR 33 316" HSS 4™x4™x 172" v canal 4°.
. CASETA DE SALA ELECTRICA
a1 PAMNELES PREFABRICADOS Y MOLDURAS
Fatricacitn de scoorteria para paneles & base de:
111 Argulo de 2x2x1/8°, 246 kgim
4112 Argulo de 1.5x1.5x1/8%, 1.83 ka'm
4.1.1.3. Anaulo 2 x 316 x 363 kaiml
Sumenistro v colocacion de:
Prasupunsts
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DERA SALAELECTRICA FREFABRICADA
CLIENTE:
PROYECTO I DRDEN DE COMPRA SICBAE PEMEX REFINACION f OC-45
CONTRATISTA: IMPORT EXPORT BUSIMEX, SA DE CV
DOCUMENTO Ha CUANTIFICACION DE MATERIALES PARA PROGRAMACION DE OBRA
FECHA DEL DOCUMENTD 2E-Apr-13
| I 1 |
|
TOTALES
412 Pamal Termium Galvatherm OS5 de 2.5° cal. 26026 en muros, acabado
ANULADD o acter Estandar coior blanco, o me
4,1.3. Panal Tarsum Muftytechs de 2.0 cal. 28026 an fecho, acabado
ANULADD b e cter Estandar coior blanco. e e
414 Mokires formadas a bese de [dmina pintro cal. 22 pera desplanles.
esqguinas, remates, eic. con desamollos no mayores 8 30 cms. 24B.00 mi
4.1.5 [entes 3.2.4)  Colocacion de esiruclura superor pam suecidn de colpantes pas 31724 Kg
berta formeda cor perfiles de |Amina en "L" de 100 10 cma.
4151 Cstruciurg pars carge viva y nisve an iecho 8 hese PTR de 4xdxiid®y A00.25 %0
varilg de 1/27, segun plancs. i
4.1.6. Cherclas de tamina Pintro, Blanca, calbre 18 de 305 m. Los traslepes e
sellaran con un cordon de hule butio de 6.4 mm de diam. Las charolas
seren slomilledas uliizande pyas cedmizedas de 14" x 112" con rondanas de
vinil rexesgonsies para sefamiento:
4.1.61. Pera muros pesimetrales, cars esleror, con pedl de desarolo 3
aprommado de G2B mm. traslapss de no mas de 50 mm HERR kg
4.1.62 Pefa muros pemmetrales, cars ewiemor, con pefl de desarolo ¥
aprommadn de 624 m, irastapes de no mas de 50 mm BIRT3  kp
4163 Pera lechao, cara exterior, con perfl de cesarmolly de 1,220 mm Las Ta4.63 "
raslapes saran de 200 a 240 mm. . o
4.7 Charclas de lamina Pinfro, Blanca, cafibre 24, en largos de 3.05 mo Les
Iraslases e sellaran con un cordon de hule bubho de 6.4 mm de dam. Las
chareas seran atomilladas ulizendo pas cadmizadas de 1/44° x 127 con
IONOENas OE VNN NEXSQONEIES DEE SEEarMEno;
4171, Para murcs pefimatrales, cara interior, con perfll de desarclo T4z ED
aprowimado de 1,094 mm 4 kg
4.1.8. Suministre v colocacon de alslamiento tarmico a base da:
4181 A bees de iana mners! de 27 esoeson densidad 8 itvibie3. =8 sorox. 144.00 mid
4.1.82 & basze da fibra de vidria (N SE INCLUYE!
4.4.4. Escalva manna con peldancs da fuba de 34" Cad. 80 acerdo & carban, con
pase da 12 E resfo de le estruclure 8 base de sciare de 20147 Allws 100 pea
fatal & 150 mm
L B8 PINTURA
Los precios gue se muestran incluyen limpieza y preparacion de
wperficies de elemantos estruciurales por medio de sanblastea {choro
e arena comarcial).
4.2.1 Pintura enticomosva epaxca low voo, como pintura pimaria y postrar
aplicacikdn de pintura de leeminacidn con pinlure de esmalte epdeicn
ANULADO polamida, oe ecuerdo & procedimiento de las  especficaciones 1.337.24 .%+]
Bicnicas, considerando en al sistera tolal de apScaciin de pintura un
ssoesor de 5 mils
4,22 Pintura anficomosiva epoics low vor de la estructura de ecuerdo a la
espedficacion del puno anterlor, sobee los elementos  estruclurebes
considerades en nuastro larcer proyeche:
4221, Plataiomrma base 7.554.84 L5}
a2 22 Marcos fgidos ¢ Bocesonios 1.340.35 L]
4223 Marcos Fgeros inlemofes para soporena de paneles 1,320.54 L]
a4, Datallas de pindura en paneles ¥ molduras: 1.00 lote
4.2.3 Fintura bituminosa en estructurs Bese Platatomna color negro de acuerdo 8
lzs rezomandaciones dal producto. 500 m2
424 Sallader de poliwetano Sikalex 1A o similer en uniones de eslruciura de w00 lote
stuerio a especificecionas lecnicas v del preducio. :
4.3 PUERTAS
Suministre, fabncacdn y colcacidn de puenas febricadas con los mismas
matenales gue los pansles de mun:
4.3.1. Una puerla doble sbatible de 200 x 300 m de eMura refuero
perimatral Wubukar oe 2.5% 7 5° cal. 18 por interior de kAmina de panal y o P

una maldura panmetral para selio, bisagras soldsdas, ceradura Yae
ieforzada v bamra Bﬂﬁnl? an UM#B& hotas.
(LT CIET
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OffRA
CLIENTE:

CONTRATISTA
COCUMENTO Ma
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5.2

521
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5.23
524

9.2.5

33

531

54

5.4.1
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Construccion — Consolidado de materiales y cantidades de obra para programacion (3/4)

PROYECTO f DROEN DE COMPRA

FECHA DEL DOCLUMENTO

SALA ELECTRICA PREFABRICADA

SICBAE PEMEX REFINACION !/ OC-45
IMPORT EXPORT BUSIMEX, 5A DE CV

CUANTIFICACION DE MATERIALES PARA PROGRAMACION DE OBRA

2E-Apr-19
| |
RIPCION | ‘
|
TOTALES

Dos puertas abalible de 100 % 250 mis. de aNurs, con FEfURmO
permatral de calibre 18 lroguelado sip disefo, incleye conlramarco
roguelado cal. 18 afg disafio. Se ncluye chapa Yale reforzada.

Fusria doble sbabble marca Doorlock, progorcionada por el ciente
Fuerla abalible marca Doonock, proporcionada por ef cliente

PLAFON
ANULADD

Suministro ¥ colocacion de plafdn modular a base de Emina pintro
calibra 210 y colganies respectives segun diseno.

5 INSTALACION ELECTRICA

CENTROS DE CARGA

SUMINISTRO ¥ COLOCACKON DE TABLEROS DE DISTRIBUCION. EL
PRECIO  UNITARID INGLUYE: DIRECTORI), PEINADQ, PRUEBAS,
MATERIALES DE CONSUMD MENOR, ANDAMIDS, MAND DE DSRA ¥
HEHHAMIENIA Y TOUD LD NECESAHIU FAHKA B CLHEELDA
EJECLICION

TABLERC TIPO NOOD, GABINETE TIPO NEMA 1, MONTAJE DE
SOEREPONER, CON INTERRUPTOR PRINCIEAL DE 225 AMPERES
PARA OPERAR EM UM SISTEMA DE 3 FASES, 4 HILOS, Zii27
VA, 50 HZ. CATALOGD NO, NOODI0 4AB225. MARCA SQUARED.

TASLERO TIPC NOOD, GABINETE TIPO NEMA 1, MONTAJE DE
SOEREPCNER, CON INTERRUPTOR PRINCIPAL DE 400 AMPERES
PARA OPERAR EM UN SISTEMA DE 3 FASES, 4 HILOS, Z20Ma0
VEA, 60 HZ, CATALOGD NO. NOODI0 4AB42S, MARCA SQUARED.

INTERRUPTORES TERMOMAGMETICOS

ANULADD
ANULADD
ANULADD
ANULADD

ANULADD

SUMNISTRO Y COLOGAGIGN DE INTERRUPTORES
TERMOMAGNETICOS ENCHUFABLES DE ACUERDO A LDS DIAGRAMAS
UNIFILARES DEL PROYECTO, EL PRECIO UNITARID INGLUYE:
MATERIALES DE CONSUMOD MENOR, ANDAKIDS, MAND DE OSRA,
HERRAMENTA. ¥ TODO LO MECESARID PARA SU CORRECTA
EJEGUCION

TIFO QO DE 1x20 AMPS. DE DISPARD, PARA OPERAR A 127 VCA
50 Hz. CATALOGO No. 0120, MARGCA SQUARE'D.

TIFO Q0 DE 1x30 AMPS, DE DISPARD, PARA OFERAR A 127 VCA,
B0 Hz, CATALOGO No. 0O130, MARCA SQUARE'D.

TIFO Q0 DE 3x30 AMPS. DE DISPARD, PARA OPERAR A 220 WCA
50 Hz, CATALOGO No. 00330, MARCA SQUARE'D.

TIFO QO DE 3x50 AMPS. DE DISPARD, PARA OPERAR A 220 VCA,
B0 Hz. CATALOGO No. GO350. MARCA SCUARE'D,

TIPO QO DE 3x60 AMPS. DE ISPARD, PARA OPERAR A 220 WCA
B0 Hz. CATALOGO No. CO360. MARCA SOUARE'D.

SALICAS A CONTACTOS

SALIDA A CONTACTO CON TUBD GALMANIZADD PARED GRUESA DE 21

¥ CABLE DEL NO. 10. EL PRECIO UNITARIO INCLUYE: CURMAS,

CONDULETS, ANDAMIOS, MANG DE OBRA. HERRAMIENTA. Y TODO LD
MECESARIC PARA SU CORRECTA EJECUCION.

SALICAS A CENTROS

SALIDA A LUMINARIOS CON TUBO GALVANIZADO FARED GRUESA DE
21 MAL Y CABLE DEL MO. 10, EL PRECIO UNITARID INCLUYE, CURVAS,
COMDULETS, ANDAMIOS, MAND DE OBRA. HERRAMIENTA. Y TODO LO
MECESARKD PARA SU CORRECTA EJECUCION.

SALIDAS A LUMINARICS INTERIDRES
SALIDAS A LUMINARIOS EXTERIORES
SALIDA A LUMINARID EMERGENGIA

Prasupuiasto

|
Earil. U
200 FZ
1pb0 P2
200 o
5600 m2
Anulade P2
Amulage  BZ
5p0  PZ
3.00 FL
spb P2
5.00 FZ
3o P2
1.00 SALIDA
400 SALIDA
200 SALIDA
200 SALIDA
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IR SALA ELECTRICA PREFABRICADA

CLENTE:

FHOYECTO S DRDEN DE COMPRA  SICBAE PEMEX REFINACION | OC-45
CONTRATISTA IMPORT EXPORT BUSIMEX, SA DE CV
BOCUMENTD Na CUANTIFICACION DE MATERIALES PARA PROGRAMACION DE OBRA

FECHA DEL DOCUMENTO 26-Apr-19

5.5,
5.5.1

5.5.2

5.6.1

DESCRIPCION

TOTALES

CANALIZACIONES

CHAROLA TIPO CABLOFIL DE 24 = DE ANCHO FOR 12 ° INCLUYE
CURMVAS HORIZONTALES B0°x24" RADIO 127, ¥ CURVAS
VERTICALES INTERMIRES DE 80°x24" RADIO 8", SOPORTERIA A
BASE DE ESPARRAGOS DE 3/8° ¥ UNICANAL DE 4 X 2, CLEMAS Y
TUERCAS CON RESORTES, ALTURA HASTA 600 M, ACARREOQ
MATERIAL PRIMERA ESTACION = 20.00 M

TUBERIA GALVAMIZADA PARED GRUESA DE 41, 78 MM, EL PRECIO
UNITARIO INCLUYE: CURVAS, CONDULETS, ANDAMIOS, MANO DE
CBRA, HERRAMIENTA ¥ TODO LO NECESARIO PARA SU CORRECTA
EJECUICION

TIERRA FISICA

SUMIMISTRO DE SISTEMA DE PROTECCKON DE TIERRA FISICA
COMPUESTO DE 1 ELECTRODO DE COBRE MODELOD E-650, CAP.
NOMIMAL 650 AMP, 2 ACOPLADORES EQUIPOTENCIALES MODELD AD3,
¥ 5§ BACOS DE COMPUESTD ELECTROACONDICIONADOR DEL
TERREND. LOS TRABAJOS DE INSTALACION EN CAMPO SERAN
REALIZADOS POR TERCEROS.

6. AIRE ACONDICIOMADD

B.1.1

HMAC surministre de sistema de aire acondcionade hasta 20 ton. de
refrigaracitn, marca York seqdn instrucciones dal clients,

UMICAMENTE PRIMERAS 20 TONELADAS, MARCA YORK, 460V 3-
B0, INSTALADO DIRECTAMENTE S0BRE TECHD DE LA SER
EQUIVALENTE A DOS PAQUETES DE 10 TONELADAS DE
REFRIGERACION CADA LUING PARA OPERAR EN CIRCUITOS DE
480 V TRIFASICOS,

Prasupuasio
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Construcciéon — Consolidado de materiales y cantidades de obra para programacion (4/4).

Interesante hacer notar que nuestro talon de Aquiles seria la fabricacion de paneles de techo y muros.
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Programa de obra
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VI PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

1. Refuerzo de la plataforma base estructural: Empezamos por trabajar en el refuerzo de la base, mismo
que ordenaba soldar placas de % para incremento del modulo de seccién de las orejas de izaje, al tiempo
que se soldaban placas de 2" en los patines inferiores de los perfiles tipo canal en caja de 10” que
constituian los largueros de carga transversales o “trabes portantes”.

Adicionalmente, se hizo la reticula de 60x60 cm al interior de la reticula existente a base de perfiles tipo
canal ligero de 4”, soldados a tres-bolillo al piso de 3/16” y corddn continuo en las conexiones a canales
estructurales.

Construccion - Foto 1. Refuerzo de la plataforma base estructural segun plano aprobado para fabricacion.

Una vez que terminamos el refuerzo y correccion de una ligera catenaria (aprox. 5 cm debida a las
deformaciones causadas por el fundente de la soldadura 7018) en el sentido longitudinal de la plataforma
base estructural, elevamos e invertimos (volteada de cabeza) dicha plataforma a efecto de construir la
estructura ligera para muros y los marcos rigidos.

Para confinamiento y apoyo superior de los paneles de muro, soldamos dos tubos ligeros tipo PTR de 4” al
marco rigido. Este es el Unico punto donde la estructura de muros y techo se une con los marcos rigidos
que se integran a la plataforma base estructural, para hacer que todos elementos trabajen en conjunto.

Procedimiento constructivo de un contenedor metalico de grandes dimensiones para alojar Pagina 35
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Construccion - Foto 3. Soldado de perfiles ligeros PTR de 4” para integracion de muros y techo a los marcos rigidos. Noétese que de
un lado tenemos dos perfiles y en el otro solo uno. Esto es para el cumplimiento de la especificacion que ordena 2% de pendiente en
el techo.

Procedimiento constructivo de un contenedor metalico de grandes dimensiones para alojar Pagina 36
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La construccién de la estructura no representd mayores contratiempos, excepto uno: el cliente ordené
elevar la altura de planta a aprox. 3.60, lo que demandd “encachetar” los angulos de cuatro pulgadas (15 en
total) que sirvieron para la fijacion de los paneles de muro.

Durante este proceso vinieron varias revisiones a las orejas de izaje, mismas que tuvieron que ser
reforzadas y adecuadas para las nuevas cargas consideradas. De manera, la conexiéon marco rigido-oreja
de izaje-larguero y perimetral de plataforma base se hicieron una sola pieza.

Construccion - Foto 4. Construccién de las orejas de izaje. Notese la longitud efectiva de soldadura, misma que une la placa base de
%", |la propia oreja y su caja de 1 %", la base del marco rigido embebida en la caja de la oreja, el cordén de la caja de la oreja a la
canal perimetral de 10” y finalmente, los dos cartabones a cada lado. Este solo arreglo, segun el calculo, soportaba mas de 50 ton.

Durante el proceso de construccion de la estructura, encontramos que habria que resolverse el
requerimiento de carga viva en el techo, mismo que rondaba los 150 kg/mz. Adicionalmente, habia que
considerar la pendiente, y un plano mas desfavorable, el claro de 4 metros libres. Solucién: a la canal
superior de los marcos ligeros le habriamos de conectar una vigueta Vierendeel a base de varilla estructural
de 2" y dos canales en caja de 2” calibre 3/16”.

Este elemento proveeria ademas, un area resistente de fijacion para los paneles de techo, luminarias,
tuberia de distribucion eléctrica, escalerilla para cables eléctricos de gran calibre, etc. La vigueta reforzaba
atinadamente la rigidez de los marcos ligeros, al tiempo que ofrecia la capacidad de carga en techo, y al
interior, la carga de elementos de instalaciones especiales.

Procedimiento constructivo de un contenedor metalico de grandes dimensiones para alojar Pagina 37
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Construccion - Foto 5. Viga Vierendeel para carga viva en techo. Esta fotografia muestra el borrador del plano de taller. Noétese el
detalle de la soldadura de los elementos estructurales, la forma como se logré la pendiente de la techumbre especificada y la
conexion a los tubos PTR de 4” de cerramiento de muros. Como ya lo indicamos, todo el disefio llama a integrar todos los elementos
para que trabajen en conjunto.

Una vez terminada la estructura, y posterior a su verificacion minuciosa, procedimos a realizar el
sanblasteado asentado en la especificacion, junto con la aplicacion de pintura epéxica para plataforma
marina, al tiempo que hicimos la presentacion del disefio de panel de muros.

Construccion - Foto 6. Proceso de arenado o sanblasteo.
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Construccion - Foto 7. Aplicacion de primario (en rojo) y pintura de terminacion.

Construccion - Foto 8. Estructura muestra pintura de terminacion.
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Muros

La construccién de los muros presentd numerosos contratiempos, siendo el primero conseguir la [amina, del
calibre especificado y ademas Pintro® en color blanco. Aqui tuvimos que escalar el pedido a la direccion
comercial de Ternium® en Monterrey, mismo que solo accedi6 a vendernos un rollo completo de aprox. 4
toneladas. Esta lamina hubo que plancharla y cortarla a los 3.60 m (12’) de la altura de panel de muro.

Este proceso tomo alrededor de cuatro dias.

El disefio de paneles de muro se realizé6 como dijimos a base de lamina Pintro® Calibre 20 doblada. Cabe
mencionar que los paneles eran de una sola pieza, esto cual demandé mandar a fabricar un dado especial
de esa longitud para poder doblar la lamina de una sola pieza en una sola bajada de la prensa.

Construccion - Foto 9. Fabricacién de paneles de muro de una pieza de 3.60 m de largo. Nétese que se requieren tres personas para
el proceso de doblado.

Construccion - Foto 10. Ensamble de paneles de muro. Cabe mencionar que los muros llevaron como aislamiento lana mineral de
roca de 43 kg/m®.
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Durante el ensamble de muros, nos vimos en la necesidad de desoldar los tensores diagonales del marco
rigido, puesto que no tomamos en cuenta holguras razonables en el doblado de la [Amina de muros y como
consecuencia de esto, el muro no pasaba, aun montado en su moldura por la estrechez que existia entre el
tensor y la propia carrera de los paneles. Este procedimiento lo llevamos a cabo bajo la supervisién del
calculista, porque las piezas de acero estructural manejadas con soldadura 7018 y superiores pueden llegar
a su limite de fluencia y no se recomienda volver a soldar la misma pieza.

Techo

El disefio de paneles de techo se realiz6 igualmente a base de lamina Pintro® Calibre 20 doblada. En el
techo se tenia el requerimiento de sobrecarga por nieve, mismo que teniamos que resolver. Fue asi que
procedimos a revisar una viga ligera tipo vierendeel soldada a dos angulos de 2” en caja que nos sobraron
del primer disefio. De hecho, estos angulos irian soldados a la canal perimetral para fijar el piso de lamina
3/16”.

Construccion - Foto 11. Fabricacion de largueros de techo ligeros a base de viga Vierendeel.

Construccion - Foto 12. Instalacién de largueros de techo ligeros a base de viga Vierendeel. Nétese la instalaciéon de charolas de
lamina para configurar un plafén. Tanto muros como techo fueron aislados con lana mineral de roca.
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Paralelamente al cierre de muros y techo, instalamos charolas de lamina para configurar un plafén que
deberia contener el aislamiento térmico y proteccion antifuego. En este momento procedimos a hacer la

instalacion eléctrica en baja tension que nos fue contratada, misma que en esencia era la iluminacion y los
alimentadores de las maquinas de aire acondicionado.

Construccion - Foto 10. Instalacién eléctrica baja tension.

Construccion - Foto 11. Prueba de iluminacion.
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Terminacion

Consideramos que la terminacion es un apartado que merece tocarse separado de la propia construccion.
En este tipo de proyectos, la terminacién debe ir acompafiada de un proceso de entrega-recepcion del
producto. En el caso de PEMEX, nuestra empresa tenia la responsabilidad de armar una carpeta de
terminacién que incluyera todas las homologaciones de los materiales utilizados, certificados de
competencia de los soldadores, memoria de disefio y calculo estructural y lo mas importante: la recepcién
de la caseta a manos de nuestro cliente, una vez que esta fue izada por primera vez y montada en una
plataforma tipo low-boy para su traslado a la Ciudad de Monterrey, donde seria acondicionada para su
posterior transportacion a la Refineria de Cadereyta.

Terminacion - Foto 1. Pruebas diversas anterior a la Entrega-Recepcion.

Terminacién - Foto 2. Arribo de la plataforma low-boy desde el estado de Texas para el traslado de la caseta.
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|zaje y traslado

La prueba de fuego habia llegado, eran principios de Junio de 2009. Era el momento de demostrar que la
caseta tendria un comportamiento estructural segun el calculo, y para ello, se ingresaron al taller dos gruas
de 30 toneladas equipadas con cancamos para evitar dafiar la lamina de muros y techo.

Terminacion - Foto 4. Eslingas estiradas y el contenedor trabajando estructuralmente como fue proyectado. En el izaje se utilizaron
dos gruas de 30 ton.
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Terminacion - Foto 5. Traslado de la caseta en la plataforma low-boy hacia la Ciudad de Monterrey. El flete llevaba carros piloto
adelante y atras por ser una carga de grandes dimensiones.
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A la fecha - Foto 1. Ubicacion actual del “Shelter PEMEX Busimex®”, Cadereyta, Nuevo Ledn.
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Problemas y soluciones

Hemos tratado de describir en las paginas anteriores los diversos problemas que se presentaron mismo
desde la negociacion y firma del contrato con nuestro cliente. Hemos dicho que la especificacion técnica
que sirvio de guia para el disefio preliminar de la caseta adolecia de definiciones basicas, como perfil de
acero estructural, lamina galvanizada, esfuerzos, deformacion plastica, etc., amen de multiples
indefiniciones e inclusive incongruencias en la interpretacion y aplicacion de las propias normas de PEMEX.

Encontramos en este proceso que nuestro pais apenas va en el camino de la introduccién de nuevas
tecnologias y prefabricados en la construccion. Con mas de 200 horas hombre de disefio y calculo, nuestra
caseta puede reproducirse en serie; de hecho, en el taller donde fue construida, tenemos las plantillas que
creamos ex profeso para la fabricacién de partes estructurales, incluida la plataforma base.

El problema o desafio mas grande era lograr una estructura lo suﬁmentemente robusta y a la vez ligera, que
pudiera cargar peso propio y una carga uniformemente repartida de 1 ton/m®, o sea, que izariamos y
transportariamos un contenedor de grandes dimensiones de unas 70 toneladas.

Otro desafio fue construir la caseta en cuatro semanas. Dicho desafio no era por un asunto de
disponibilidad de personal calificado, sino porque el calibre de la lamina Pintro™, que usariamos para muros
y techo no era estandar, y por esta razén, manejaba cuatro semanas de tlempo de entrega. La pintura la
fuimos a comprar a Reynosa, con un distribuidor de Sherwin Williams® de McCallen. La maquina de aire
acondicionado tipo paquete que entregamos junto con nuestra caseta lo mandamos directo del almacén de
York™ a la oficina del cllente ubicada en el suroeste de Monterrey. Las puertas de la caseta las mandamos
a fabricar con Doorlock®, pero tuvimos que mandar las muestras de pintura para que pudieran igualar el
color. Los ductos de aire acondicionado los maquilamos en la propia Ciudad de San Luis Potosi. La
instalacion eléctrica la realizamos con personal de Busimex basado en San Luis Potosi.

Aprovechamos esta oportunidad para agradecer a todas las personas involucradas en el éxito de este
trabajo.
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VIl Conclusiones

La conclusion que me gustaria transmitir a todos los ingenieros a quienes se les confia nuestra seguridad
personal y en el trabajo, que nunca duden de consultar expertos antes de comprometerse contractualmente
a una construccion para la cual, por su complejidad, tienen poca o nula experiencia. Involucrarse en un
contrato riesgoso puede ser terriblemente dafino para las empresas. Asi como debemos siempre hacer
analisis muy profundos para saber si debemos entrar o no en algun negocio, hay veces en que nuestro
analisis debe de contemplar en primer lugar la salida: si hay que hacer numeros para entrarle, a veces hay
que hacer niumeros para ver como salirse con las menores pérdidas econémicas.

No obstante los problemas que enfrentamos, la ensefianza fue maravillosa, y ademas de todo, entregamos
el trabajo a tiempo y reportando utilidad.

Para los colegas ingenieros de la UNAM, recuerden una maxima de los disefiadores de estructuras de
acero: “Si la estructura chilla, hay que revisar’. Eso marca la gran diferencia entre una estructura resistente
y una que colapsa, posiblemente comprometiendo la vida humana.

Al final, el trabajo del ingeniero es asegurar la integridad de una estructura, para que, en caso de un
siniestro, podamos rescatar a las personas con vida.
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