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INTRODUCCION

El sistema de proteccion contra incendios es una parte fundamental en la
industria, ya que algun dafio en las instalaciones de una empresa ocasionado por
un siniestro de esta naturaleza afecta profundamente su economia. Se debe
asumir la necesidad de una importante inversién en esta materia para asegurar y
estar totalmente preparado ante una situacion de riesgo. Lo anterior al menor

costo posible.

La industria petrolera y petroquimica son pilares de muchas economias en
Latinoamérica, paraddjicamente en ésta zona geografica no se cuenta con una
sélida cultura de seguridad, lo cual se ha proyectado a la proteccion contra
incendios, para la cual se cuenta con una variedad de normas, de las cuales
algunas han sido adoptadas de Europa y la otra mayoria han sido parcialmente

copiadas de Estados Unidos (Dominguez Betancourt, 2007).

El cumplimiento con un buen disefio de proteccion contra incendio implica la
aplicacién de Normas, Codigos y Reglamentos y un criterio comun. Este disefio se
encamina hacia las mas usadas, entre las que se encuentran la National Fire
Protection Association (NFPA), American Petroleum Institute (API), American
Society of Mechanical Engineers (ASME), National Electrical Manufacturers

Association (NEMA), por mencionar las mas importantes.

La protecciéon contra incendios comprende varios componentes, uno de ellos es la
red contra incendios la cual suministra el agua necesaria a aspersores, monitores,
hidrantes y gabinetes. La red de agua contra incendio es por definicion el conjunto
de lineas de tuberia, dispositivos y equipo de bombeo para salida de agua que
formando anillos o circuitos sirven exclusivamente para distribuir y conducir

respectivamente el agua contra incendio.

Un proyecto tipico es el analisis de la red contra incendios de uno de los

Complejos Petroquimicos que existen en este pais. La mayoria de estos
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INTRODUCCION

Complejos se dieron al servicio a principios de la segunda mitad del siglo pasado.
Sus bases de disefo, desde el punto de vista de proteccion contra incendios,
estaban de acuerdo a la tecnologia de la época. En aquella época era muy poco

comun el disefo hidraulico de redes de agua, sobre todo de redes en anillos.

Algo muy comun en este tipo de industria es la utilizaciéon de la red contra
incendios en labores de limpieza y mantenimiento de la planta, debido a la alta
presion de la red de agua contra incendios. Consecuentemente, la red se deteriora
y empieza a romperse hasta el punto en que se decide que es el momento de
reemplazarla. Los criterios mas importantes para considerar que ciertos tramos de
tuberia deben ser reemplazados son debido a que las pérdidas de presion por
friccion son muy grandes y/o al espesor de la tuberia es el minimo aceptable
(Moncada, 2007).

Estas redes tienen la caracteristica de ser subterraneas, las cuales comunmente
cuentan con una tuberia de acero al carbodn, el cual con el paso del tiempo sufre
de corrosion y otros problemas, lo cual repercute directamente en el flujo y la
presion requerida del sistema. Esto trae como consecuencias fracturas y fugas en
la tuberia lo que ocasiona pérdidas en el consumo de agua y una mala operacion
debido al temor de los operadores de romper la tuberia. La NFPA ya no permite
desde el afio 2007 la instalacion de tuberias de acero al carbon en redes de
proteccion contra incendio subterraneas (NFPA 24). Se propone cambiar el
material de tuberia subterranea debido a la necesidad de prolongar el tiempo de
vida de estas redes, ya que las redes que estan instaladas actualmente poseen un
tiempo de vida mucho menor (15 afos) al que deberian de tener (40 afios) de

acuerdo a su importancia.
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INTRODUCCION

1.1 Alcance

Este trabajo comprende los analisis y resultados de una propuesta de adecuacion
de una red de agua contra incendio por medio de una simulacion del

comportamiento hidraulico en un software comercial.

1.2 Planteamiento del problema

e Los Complejos Petroquimicos en México cuentan actualmente con tuberia
de acero al carbén en sus redes de proteccion contra incendio. La
antigledad de las redes ocasiona una mala operacidn en las mismas y una

insegura proteccion contra incendios.

1.3 Objetivo General

e Realizar pruebas hidraulicas simuladas para analizar la posibilidad de un
cambio en el material de tuberia con el que se cuenta actualmente en la red

de proteccién contra incendio de un Complejo Petroquimico de México

1.4 Objetivos Particulares

e Comparar las ventajas hidraulicas de un cambio en el material de tuberia de
acuerdo a las pruebas realizadas en el software de simulacion.
¢ Analizar los beneficios que traeria un cambio en el material de tuberia de la

red de proteccion contra incendio de un Complejo Petroquimico de México

13
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2.1 Sistemas de proteccién contra incendio

La ingenieria de proyectos de seguridad industrial es la especialidad que se
encarga de la aplicacion de técnicas, normas, procedimientos, estandares o
especificaciones reglamentarias, entre otras, sustentadas por todas las areas y
experiencias adquiridas en todos los campos encaminados a prevenir o evitar

accidentes (Luis Reyes, 2009).

La ingenieria de seguridad en su rama de contra incendio engloba todos los
factores de riesgo que pueden dar lugar a accidentes, de los cuales se produzcan
dafios a personas, bienes materiales o al ecosistema. Se entiende por riesgos
“toda posibilidad de dafio o pérdidas de los recursos humanos o materiales de una
empresa’. Los riesgos a considerar son incendio, explosién y terremotos, por
mencionar algunos, de los cuales los incendios y las explosiones son algunos de

los riesgos mas importantes a considerar.

Basados en lo anterior, el ingeniero de seguridad debe evaluar la potencialidad de
estos riesgos a fin de evitarlos, determinando el riesgo existente a través de la
aplicacién de métodos y sistemas para prevencion y/o correccion mediante un
estudio de alternativas (PEMEX, 2001).

Otro aspecto que se debe considerar en este tema es el impacto ambiental, a fin
de que la influencia del desarrollo industrial en el entorno humano no destruya el
equilibrio ecoldgico. Se debe hacer énfasis a la armonia que debe existir entre el
desarrollo humano y el medio ambiente, en la proteccion de los recursos

naturales, su proteccion y su desgaste.
En el disefio de seguridad industrial de prevencién y ataque contra incendio hay
dos tipos: los sistemas fijos y los semifijos. Los sistemas fijos son aquellos que se

componen de una instalacion completa que no requiere de una fuente externa
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MARCO TEORICO

para su funcionamiento y pueden ser el agua contra incendio, los sistemas
dosificadores de espuma de presion balanceada; y el sistema de agente limpio y
sistema de CO,. En cuanto a los sistemas semifijos son los que requieren de una
fuente complementaria para su funcionamiento, estos sistemas comprenden al

sistema de espuma y los extintores.

2.1.1 El agua como agente extintor

El agua es el agente de extincion de fuego mas comunmente empleado en
incendios pequefos, medianos y de grandes proporciones, esto se debe a su facil
manejo, transporte y almacenaje. Por su accion extintora se usa para enfriamiento,

sofocacién, emulsificacion y dilucién.

La extincién por enfriamiento consiste cuando el agua absorbe la mayor parte del
calor del incendio cuando ésta se convierte en vapor, siendo su aplicacion mas
eficaz en forma de gotas pequefas, que son de 0.3 a 1.0 mm de didmetro. Para
obtener mejores resultados el agua se debe aplicar con una velocidad suficiente y
capaz de vencer la resistencia del aire, la gravedad, el viento, las llamas y el humo
que se produce. Este tipo de extincion no es efectiva en liquidos cuya temperatura

de inflamacién esta por debajo de los 38°C.

La extincién por sofocacién es debido al desplazamiento de aire por el vapor
producido cuando se lanza agua a un incendio, esto provoca la disminucion del

oxigeno necesario para la combustién y ahogando asi el incendio.
El agua como agente para enfriamiento se utiliza para detener la liberacién de

vapores de la superficie de un liquido con la temperatura de vaporizacion y

proteger al personal de la accion del calor radiante de ataque de fuego.
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En cuanto a la calidad del agua, los suministros de agua que contengan sales o
materiales analogos que afecten los sistemas de proteccion contra incendio,
deben evitarse todo lo posible, de preferencia se debe utilizar agua limpia y dulce.
Esta agua no debe emplearse para alimentar otras lineas que no sean la red
contra incendio. En las instalaciones con sistemas de aspersion, siempre debe
usarse agua limpia y dulce. En caso de utilizar agua salada, se debe efectuar un
estudio que permita determinar el espesor total de pared del tubo, ya sea
aplicando tolerancias para corrosion para acero al carbon o la utilizacion de otros

materiales.

2.1.2 Red de agua contra incendio

La red de agua contra incendio es por definicion el conjunto de lineas de tuberia,
dispositivos y equipo de bombeo para salida de agua que formando anillos o
circuitos sirven exclusivamente para distribuir y conducir respectivamente el agua
contra incendio a los puntos necesarios, en los cuales se conectan los hidrantes,

monitores o torrecillas y otros dispositivos (PEMEX, 2007).

Debera preocuparse que la red de distribucion de agua forme circuitos cerrados en
las areas y zonas a proteger, contando con las facilidades para que puedan
aislarse por medio de valvulas y ademas con sus respectivas salidas para

hidrantes, monitores y sistemas fijos de aspersion.

Un hidrante es el dispositivo para salida de agua, integrado a la red de agua para
servicio contra incendio; con una o dos tomas para conectar mangueras (ver
Figura 2-1) (PEMEX, 2001). Es importante mencionar que en la industria se
prefieren los hidrantes del tipo convencional con dos tomas para manguera, pero
cuando estos no se utilicen se pueden fabricar con especificaciones listadas. Los
hidrantes deben ser disefiados para que por cada toma proporcione los consumos

mostrados en la Tabla 2-1. En las areas de instalaciones de proceso y
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almacenamiento de productos altamente inflamables, los hidrantes se deben
colocar a una distancia entre 30 y 50 m. En areas de almacenamiento de
productos inflamables a una distancia no mayor de 100 m. En areas de edificios
administrativos, oficinas y almacenes de productos no inflamables a una distancia
entre 75 y 90 m. En el caso de edificios con varios pisos, cada piso debe
considerarse como un area diferente; entiéndase por area a la parte de una zona
que queda protegida por parte de un ramal de la red de tuberias, la zona es el
conjunto de areas o parte de una planta industrial que queda protegida por una red

de tuberias.

Tabla 2-1 Disefo de consumo de hidrantes de acuerdo al diametro de toma

Diametro Nominal Consumos
LPS GPM
38 mm (1 '%2”) 6 100
63 mm (2 '2”) 16 250

(PEMEX, 2001)

Se da el nombre de monitor o torrecilla a un dispositivo con boquilla, de
preferencia regulable, para dirigir un chorro de agua compacto o en forma de
neblina; con mecanismos que permitan girar la posicion de la boquilla 120° en el
plano vertical y 360° en el plano horizontal y a la vez mantenerla estable en la
direccion deseada (ver Figura 2-2) (PEMEX, 2001). Los monitores deben
disefarse para que cada uno proporcione el gasto requerido de acuerdo a las
instalaciones de proceso, ya sean refinerias o plantas petroquimicas, segun la
Tabla 2-2. Los monitores se deben colocar de acuerdo al alcance que tengan con
chorro y niebla, disposicion, forma y riesgo inherente del equipo por proteger.

18
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Tabla 2-2 Disefio de consumo de monitores de acuerdo a las instalaciones

Consumos
Procesos
LPS GPM
De Refinacion 31 500
De Petroquimica 61 1000

(PEMEX, 2001)

Las valvulas de seccionamiento son las valvulas que sirven para aislar una
determinada parte del sistema contra incendio o una determinada fuente de

abastecimiento (ver Figura 2-3).

Los sistemas fijos de aspersion de agua se emplean particularmente en
recipientes para gas, llenaderas, recipientes que contengan liquidos inflamables,
por mencionar los mas importantes, para protegerlos de la radiaciéon de un
incendio adyacente, ya que éste incrementa la temperatura y presién de los

liquidos y gases almacenados o en proceso.
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| LAS VALVULAS DE COMPUERTA PUEDEN SER
DE ACUERDO AL DISERO, DE LOS SIGUIENTES DN:

@—"’" DN 40 (NPS 1 1/2) y DN 40 (NPS 1 1/2)
DN 40 (NPS 1 1/2) y DN 65 (NPS 2 1/2)
DN 65 (NPS 2 1/2) y DN 65 (NPS 2 1/2)

N.P.T.

N.P.T. ‘

? . g
o - = " - = —
[P

INSTALACION PARA HIDRANTE-MONITOR
INTERMEDIO O EXTREMO

Figura 2-1 Detalle del hidrante de dos tomas
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(Giro: wertical Giro horizontal
1207 ™ an0*
Valnila de compuerta
bridada

Tomacllla o monlor bridado

Figura 2-2 Detalle de hidrante de dos tomas con monitor
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Figura 2-3 Distribucion de valvulas de seccionamiento hidrantes y monitores
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Para el disefio de una red contra incendio, las condiciones basicas que se deben
tomar en cuenta para lograr un buen disefio de sistema de agua para servicio
contra incendio en las instalaciones industriales (PEMEX, 2001), son las

siguientes:

1. Consumo de agua, en litros por segundo (LPS) o galones/min (GPM)
Tiempo que debe mantener el suministro
La presion de descarga que debe tener el agua en la salida de los hidrantes

0 monitores mas alejados (nunca menor de 7 kg/cm? manométrica)

Estas tres condiciones se determinan de acuerdo con las dimensiones de la

instalacion y contra el riesgo mayor.
Los sistemas de agua para servicio contra incendio se componen normalmente de:

1. Una fuente de abastecimiento de agua con un volumen tal que pueda
satisfacer las necesidades de demanda.

2. Un sistema de bombeo que proporcione el agua en la cantidad y presion
requerida de acuerdo con las necesidades y contra el riesgo mayor en cada

caso.

La fuente de abastecimiento puede ser primaria, esta clase de fuente es cuando
es exclusiva para el sistema de agua contra incendio. En cambio, la fuente de
abastecimiento secundaria se utiliza para otra cosa, ejemplo agua de enfriamiento,

agua de servicios, agua tratada y no es exclusiva para agua contra incendio.
La capacidad de la fuente primaria debe determinarse en funcién del gasto

maximo requerido para el riesgo mayor que se tenga en la instalacién que se va a

proteger y el tiempo durante el cual el agua debe ser aplicada.
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La capacidad de almacenamiento de la fuente secundaria debe ser capaz de
mantener el gasto necesario en caso de incendio. En general, la capacidad de
almacenamiento depende de la extension, localizacion y peligrosidad del area por
proteger. En algunos casos puede utilizarse el agua contenida en las torres de
enfriamiento, plantas de tratamiento y otras, pero este volumen no debe

considerarse como almacenamiento de la fuente secundaria.

En areas fuera de las instalaciones industriales, areas de acceso y en lugares en
donde el clima lo permita, la tuberia se puede instalar superficialmente o en
trincheras poco profundas, cubiertas con rejillas. En areas de instalaciones
industriales, o lugares donde la temperatura ambiente baja de 0°C se debe

enterrar a una profundidad de 750 mm.

En las instalaciones de proceso y en sus areas de almacenamiento se debe
procurar que la red de agua contra incendio forme anillos que contengan 12
hidrantes y/o monitores como maximo, debiéndose instalar valvulas de
seccionamiento superficiales en lugares que permitan aislar secciones del sistema

de tuberia cuando haya necesidad de efectuar reparaciones o ampliaciones.

Para seleccionar la tuberia se debe considerar como minimo la capacidad, la
presion maxima de trabajo, las condiciones del medio, las cargas externas y la
calidad del agua. De acuerdo a la NFPA 24 no debe ser instalada tuberia de
menos de 6 pulgadas de diametro como un servicio principal privado de suministro

a hidrantes.

2.1.3 Hidraulica de proteccion contra incendios

La hidraulica de proteccion contra incendios, una parte de la mecanica de fluidos,

estudia el flujo de agua que pasa por la tuberia y orificios. El calculo y disefio de la
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red es primordial en el desarrollo de un proyecto para definir las caracteristicas del

sistema, su fuente de suministro, el equipo de bombeo, los diametros de la tuberia

que garanticen el consumo requerido en los hidrantes, los monitores y las espreas

para el ataque al fuego.

Para calcular la red de distribucion de agua contra incendio, de acuerdo a los

criterios de calculo, se debe cumplir con lo siguiente (PEMEX, 2007):

a)

b)

La presién disponible en el hidrante o monitor de localizacion mas
desfavorable sera de 7 kg/cm? como minimo.

El gasto proporcionado sera suficiente para alimentar la cantidad de
mangueras, monitores y cualquier otro sistema contra incendio que deba
emplearse simultaneamente para combatir el incendio de riesgo mayor
existente en la instalacion.

Las pérdidas a través del hidrante no deben ser mayores de 0.14 kg/cm?. Al
estar trabajando con su gasto maximo.

La capacidad de las bombas debe ser tal que permita mantener los gastos
y presiones requeridas para combatir el incendio de un riesgo mayor
existente en la instalacion. La capacidad nominal de las bombas que se
instalen pueden ser: 250, 500, 750, 1000, 1500, 2000 y 2500 GPM.

La velocidad del agua para la seleccion del diametro de la tuberia, es de
1.83 a 3.66 m/s cuando se trate de agua dulce. Para redes de agua contra
incendio que manejen exclusivamente agua salada, se debe considerar una
velocidad de 1.22 a 2.44 m/s.

Para calcular la velocidad, caida de presidon y gasto en cualquier tramo de la red

contra incendio, se puede hacer uso de las siguientes ecuaciones:

Caida de Presion (P) =

4524 Q185

185487 Ecuacion 2-1

(PEMEX, 2001)
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0.54 _ Cd2-6370-54

Gasto (Q) = 0.422d>53C (@) S

94.19
(PEMEX, 2001)

Velocidad (V) = %

(PEMEX, 2001)

Donde:

V= Velocidad en ft/s, m/s
Q=Gasto en GPM o ft*/s, m®/s

Ecuacion 2-2

Ecuacion 2-3

C= Coeficiente de Hazen y Williams para el tubo depende del material y tiempo de

uso (ver Tabla 2-3)

P= caida de presién en psi por cada 1000 pies de tuberia.

D= Diametro interior del tubo en pulg o m.

Tabla 2-3 Coeficiente de Hazen-Williams para tuberia de fierro fundido

Clase de tuberia

Tuberia de fierro fundido,
hierro o Tuberia de acero
con superficie interior lisa

Coeficiente "C"

Tuberia nueva 120
Tuberia con 10 afos de uso 110
Tuberia con 15 afos de uso 100
Tuberia con 20 afos de uso 90
Tuberia con 30 afos de uso 80

(PEMEX, 2001)

Manualmente, se puede resolver una red hidraulica, para hacerlo se puede utilizar

el método de Hardy Cross, el método de aproximaciones sucesivas esta basado

en el cumplimiento de dos principios o leyes basicas y en iterar a partir de flujos
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conocidos y estimados de la red y corrigiéndolos con un factor AQ hasta

converger. Estos principios son:

e Ley de Continuidad de masa en los nudos

e Ley de conservacion de la energia en los circuitos

La primera ley declara que la suma algebraica de los caudales en un nudo debe
ser igual a cero. Esto significa que el gasto que entra en un nodo debe ser igual a
la suma de los gastos que salen del nodo, como se puede observar en la Figura
2-4.

Qs R

Q.

\ 4

Q Q,
Q1=Q2 + Q4 Qs = Q3+ Qs

Figura 2-4 Conservacion de materia en una malla
El planteamiento de la segunda ley implica el uso de una ecuacion de pérdida de
carga o de “pérdida” de energia, bien sea la ecuacion de Hazen-Williams o la

ecuacion de Darcy-Weisbach. La suma de estas pérdidas de energia en una malla

debe ser igual a cero, como se muestra en la Figura 2-5.
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Hf>

Hfe

Hf,

Hf

Hfz + Hf3 — Hf4 —Hf5 =0

Hf,

\ 4

Hfs

Figura 2-5 Suma de pérdidas de energia en una malla

La ecuacion de Hazen-Williams, de naturaleza empirica, limitada a través de

tuberias de diametro mayor de 2”, ha sido, por muchos afios, empleada para

calcular las pérdidas por friccion en los tramos de tuberias, en la aplicacion del

Método de Cross. Ello obedece a que supone un valor constante para el

coeficiente de rugosidad C de la superficie interna de la tuberia, lo cual hace méas

simple el calculo de las pérdidas por friccion. La formulacion de Hazen-Williams es

la siguiente:
h = p116 (E)
Donde,

D= Diametro (en pies o m)

V= Velocidad (en pies/s o0 m/s)
C= factor de Hazen-Williams

L= Longitud en pies o m

k=6.79 paraVenm/s,Denmo

k= 3.02 para V en pies/s, D en pies

Ecuacion 2-4
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Para la determinacion del coeficiente de Hazen-Williams se puede medir en

campo u obtenido en calibracion. Este coeficiente da una idea de la rugosidad de

las tuberias y es especifico para cada sistema, es decir, a menor coeficiente C la

tuberia va a ser mas rugosa y por lo tanto va a tener mayores pérdidas de carga.

En promedio, el valor tipico de C para una tuberia muy lisa es de 150, para un

disefo tipico se puede considerar de 130, mientras que para tuberias viejas con

tuberculaciéon se considera un coeficiente C de 40. A continuacion en la Tabla 2-4

se presentan algunos ejemplos de los valores del coeficiente de Hazen-Williams.

Tabla 2-4 Coeficientes de Hazen-Williams para diferentes materiales de tuberia

Material de tuberia C
Cemento Asbestos 140
Bronce 130 — 140
Alcantarillado de Ladrillo 100
Hierro Fundido

e Nueva 130

e 10 anos 107 — 113

e 20 ainos 89 -100

e 30 anos 75-90

o 40 afos 64 — 83
Concreto con recubrimiento 140
Molde de acero girado 135
centrifugadamente
Cobre 130 — 140
Hierro Galvanizado 120
Vidrio 140
Plomo 130 — 140
Plastico 140 — 150
Acero

o Esmalte de Alquitran de 145 — 150

carboén 110

¢ Ribeteado
Hojalata 130
Ceramica Vitrificada 110 — 140

(Bentley Systems, 2008)
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En cambio, la ecuacion de Darcy-Weisbach, de naturaleza racional y de uso
universal, casi nunca se ha empleado acoplada al método de Hardy Cross, porque
involucra el coeficiente de friccidon f, el cual es funcién de la rugosidad k de la
superficie interna del conducto y el niumero de Reynolds Re que a su vez depende

del caudal en las tuberias.

Existen diversos programas de computadora que realizan simulaciones del
comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de suministro a
presion. Por mencionar algunos ejemplos de simuladores hidraulicos se cuenta
actualmente con el software EPANET, el cual se utiliza para redes de agua en
general, mientras que también se cuenta con el software FIRE Sprinkler Hydraulic

Calculations el cual es especializado en redes de agua contra incendio.

2.1.3.1 Funcionamiento del software EPANET

EPANET es un programa para computadora desarrollado por la Environmental
Protection Agency (EPA) y el National Risk Management Research Laboratory
que realiza simulaciones en periodos prolongados del comportamiento hidraulico y
de la calidad del agua en redes de suministro a presion. Una red puede estar
constituida por tuberias, nudos (uniones de tuberias), bombas, valvulas vy
depositos de almacenamiento o embalses. EPANET efectua un seguimiento de la
evolucion de los caudales en las tuberias y la presion en los nudos entre otras
cosas, a lo largo del periodo de simulacion. Su mas reciente versién y actualmente

utilizada es la 2.0 en Espafiol.

El modelo de simulacién hidraulica de EPANET calcula las alturas piezométricas
en los nudos y los caudales en las lineas, dados los niveles iniciales en los

embalses y depdsitos, y la sucesion en el tiempo de las demandas aplicadas en
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los nudos. De un instante al siguiente se actualizan los niveles en los depdsitos
conforme a los caudales calculados que entran o salen de los mismos, y las
demandas en los nudos y niveles en los embalses conforme a sus curvas de
modulacion. Para obtener las alturas y caudales en un determinado instante se
resuelven simultaneamente las ecuaciones de conservacion del caudal en los
nudos y las ecuaciones de pérdidas en todos los tramos de la red. Este proceso
conocido como “balance hidraulico”, requiere el uso de métodos iterativos para
resolver las ecuaciones de tipo no lineal involucradas. EPANET emplea a tal fin el
Método del Gradiente. Este método que emplea EPANET para resolver
simultdneamente las ecuaciones de continuidad en los nudos y las ecuaciones de
comportamiento hidraulico de las tuberias, para un instante dado, puede

clasificarse como un método hibrido de nudos y mallas.

EPANET asume que las tuberias del modelo hidraulico estan completamente
llenas en todo momento, y por consiguiente que el flujo es a presion. Los

principales parametros de una tuberia son:

e Los nudos inicial y final
e El didametro
e Lalongitud

e El coeficiente de rugosidad (para calcular pérdidas de cargas)

Los resultados en una tuberia contemplan:

e El caudal de circulacion
e La velocidad del flujo

e La pérdida de carga unitaria
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La pérdida de carga (o de altura piezométricas) en una tuberia debida a la friccion
por el paso del agua, puede calcularse utilizando tres férmulas de pérdidas

diferentes:

e |La formula de Hazen-Williams
e Laférmula de Darcy-Weisbach

e La formula de Chezy-Manning

La férmula de Hazen-Williams es la mas utilizada en los Estados Unidos de
América. Sin embargo, no puede utilizarse para liquidos distintos del agua, y fue
desarrollada originalmente soélo para flujo turbulento. Desde el punto de vista
académico, la férmula de Darcy-Weisbach es la mas correcta, y es aplicable a
todo tipo de liquidos y regimenes. Finalmente, la formula de Chezy-Manning es
utilizada usualmente para canales y tuberias de gran diametro, donde la

turbulencia esta muy desarrollada.

Todas las férmulas emplean la misma ecuacion basica para calcular la pérdida de

carga entre el nudo de entrada y el de salida:

h; = Aq® Ecuacion 2-5

Donde h_ = pérdida de carga (en unid. Longitud), q = caudal (en unidades
volumen/tiempo), A = coeficiente de resistencia, y B = exponente del caudal. En la
Tabla 2-5 se listan las expresiones del coeficiente de resistencia y el valor del

exponente del caudal para cada una de las férmulas de pérdidas indicadas. Cada
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férmula utiliza un coeficiente de rugosidad distinto, el cual debe determinarse

empiricamente.

Tabla 2-5 Coeficientes para las diferentes Férmulas para calcular Pérdidas por

Friccion
Férmula Coeficiente de Exponente del Caudal
Resistencia (A) (B)
Hazen-Williams 10.674C 185244871 1.852
Darcy-Weisbach 0.0827f(e,d, q)d°L 2
Chezy-Manning 10.294n%d =533 2

Donde: C = Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams
¢ = Coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach (m)
f = factor de friccion (depende de €, d, y Q)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
d = diametro de la tuberia (m)
L = Longitud de la tuberia (m)
q = caudal (m®/s)

2.1.3.2 Funcionamiento del software FIRE Sprinkler Hydraulic Calculations

El programa FIRE Sprinkler Hydraulic Calculations esta desarrollado por Elite
Software que realiza los célculos hidraulicos para sistemas automaticos de
rociadores al igual que para redes de agua contra incendio, utilizando su versidn
5.0 en sistema MS-DOS desarrollada en 1992. A través de los anos, se han
realizado muchos trabajos sobre los principios que gobiernan una red hidraulica;
sin embargo, todas las teorias hidraulicas estan basadas en los dos principios de
la continuidad de la masa y continuidad potencial. Continuidad potencial significa
que la diferencia de potencial total en cualquier circuito cerrado de una red
hidraulica es cero. En otras palabras, la diferencia de presion entre dos puntos

cualesquiera en una red es la misma no importando el camino que se tome.
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Estos dos principios deben ser cumplidos antes de que una solucion se considere
la correcta. Mientras que estos requerimientos pueden ser simples y obvios, no es
un trabajo sencillo para que una solucion matematica encaje con las condiciones
necesarias para cumplir con estos principios. Existen muchas variables en las
redes hidraulicas y el disefiador debe tomar numerosas decisiones concernientes
al arreglo de la red, los tamafios de la tuberia, material de la tuberia, caudales,
velocidades y presiones. Para complicar mas esto, todas estas variables estan

relacionadas entre ellas mismas.

FIRE Sprinkler Hydraulic Calculations usa una variante del método de Hardy
Cross/Newton Raphson para realizar los calculos hidraulicos. Este método esta
orientado a los nodos, siendo los cambios en la presidén de los nodos la variable

independiente. El proceso de célculo puede ser descrito de la siguiente forma:

1) Las presiones de Linea Hidraulica Gradual (LHG) son asumidas para cada
nodo. Basados en las presiones LHG asumidas, una ecuacién de
continuidad de masa es escrita para cada nodo, balanceando la suma de
todos los flujos que entran al nodo con la suma de todos los flujos que
salen.

2) Las ecuaciones de continuidad de masa forman un sistema de ecuaciones
no lineales describiendo matematicamente las condiciones de flujo en la
red. Cada una de estas condiciones no lineales es entonces diferenciada
parcialmente con respecto a cada uno de los nodos que contiene.

3) Estas ecuaciones diferenciales parciales subsecuentemente forman un
sistema de ecuaciones lineales que son resueltas simultaneamente usando
matematicas matriciales. Las soluciones a las ecuaciones lineales se
convierten en las correcciones a la presion en los nodos que se aplican a
las asumidas inicialmente.

4) Las presiones LHG de los nodos se revisan y son entonces aplicadas a las

ecuaciones no lineales. Si las entradas y salidas de flujo estan balanceadas
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para cada nudo con su debida tolerancia, las condiciones de flujo han sido
encontrados. De otro modo, otro ciclo de calculo es iniciado para corregir

nuevamente la presion en los nodos.

FIRE Sprinkler Hydraulic Calculations provee dos modos de calculo. Si la presion
del agua en el nudo de entrada no es conocida, se esta limitado a utilizar el
método Demanda, lo que lleva una forma mas lenta de calculo. Para un calculo
mas rapido con una presion de entrada conocida, debe ser utilizado el método

Suministro.

En el modo Demanda, FIRE Sprinkler Hydraulic Calculations desarrolla los
célculos hasta que la presion de suministro mas baja del sistema satisface la
presion residual minima requerida para el nodo hidraulicamente mas desfavorable
(HMD). Mientras que en el modo Suministro el principal propdsito es permitir al
usuario comprobar si la presion residual en el nodo HMD es mayor o igual a la
presion residual minima requerida para un sistema con una presion de entrada
dada.

El programa FIRE Sprinkler Hydraulic Calculations utiliza la ecuacion de Hazen-

Williams para calcular las pérdidas por friccion:

4.52Q1.85

C1.854.87 Ecuacion 2-6
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También utiliza una forma alterna de la formula de Hazen-Williams para calcular el

flujo que pasa por las tuberias:

p0'5405Cd2'63

Q= Ecuacion 2-7
2.26

En donde para ambas ecuaciones:

p = Pérdidas por friccion (psi/ft)
Q = Caudal (GPM)
d = Diametro interno de la tuberia (inch)

C = Coeficiente de pérdidas por friccion (GPM/inch psi)

2.2 Normatividad técnica aplicable

Para los sistemas contra incendio existen una variedad de normas, ejemplo de
ellas son la NFPA y las Normas de Referencia PEMEX. Muchas veces una norma
esta referenciada al mismo tiempo de otra norma, ejemplo de ello es que las

normas de referencia PEMEX estan referenciadas a las normas NFPA.

Las normatividad técnica aplicable respecto a las redes de distribucidn de agua

contra incendio de la NFPA son:

¢ NFPA 13 Norma para la instalacién de sistemas de rociadores
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e NFPA 14 Norma para la instalacion de sistemas de tuberia vertical y de
mangueras

e NFPA 15 Norma para sistemas fijos de aspersores de agua para proteccion
contra incendios

e NFPA 20 Instalacion de bombas estacionarias de proteccién contra
incendios

e NFPA 22 Norma para los tanques de agua para servicio privado de incendio

e NFPA 24 Norma para la instalacion de tuberias para servicio privado de
incendio y sus accesorios

e NFPA 25 Norma para la inspeccién, pruebas y mantenimiento de sistemas

hidraulicos de proteccidn contra incendios

De acuerdo a la especificacion técnica para proyectos de obras de PEMEX para
Sistemas de Agua de Servicio Contra Incendio, en lugares donde el clima lo
permita y en areas fuera de limites de bateria de las instalaciones de una planta,
la tuberia se puede instalar arriba del nivel de piso; mientras que en aquellos
lugares donde existe el peligro de congelacion, zonas de instalaciones de planta y
en areas de transito, la tuberia debe ir enterrada y debe cumplir con las
especificaciones necesarias y recomendaciones de la NFPA 24. Para evitar la
corrosiéon externa en la tuberia enterrada, debe protegerse mediante recubrimiento
y en caso necesario completarse con proteccion catédica. En las tuberias
enterradas, se deben prever la proteccion contra efectos de cargas externas que
puedan danarla: Esta proteccion puede llevarse a cabo por medio de trincheras,
camisas o una mayor profundidad de su instalacion, la tuberia no debe pasar bajo

construcciones o bodegas.
La norma NFPA 24 senala que las tuberias subterraneas deben estar listadas para

servicio de proteccion contra incendio y los materiales deben cumplir con las

normas de la Tabla 2-6.
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De acuerdo a la NFPA, no debe ser utilizada tuberia de acero para servicio
subterraneo general a menos que este especificamente listada para tal servicio
(NFPA, 2007). Listado se refiere al equipo, materiales o servicios incluidos en una
lista publicada por una organizacion aceptable a la autoridad competente y
encargada de evaluacion de productos o servicios, que mantenga inspeccion
periddica de la producciéon de los equipos o materiales listados o evaluacién
periddica de servicios y cuyo listado indique que el equipo, material o servicio
cumple con las normas apropiadas o ha sido probado y encontrado adecuado para
un proposito especificado.

Tabla 2-6 Lista de Materiales permitidos por la NFPA para tuberia enterrada para

servicio contra incendio

Materiales y Dimensiones Norma
(Especificaciones)

Hierro Ductil
Revestimiento de Cemento-Mortero para tuberias de Hierro | AWWA C104
Ductil y Accesorios para Agua
Encerramiento de Polietileno para sistemas de tuberia de | AWWA C105
Hierro Ductil
Accesorios de Hierro Ductil y Hierro Gris, 3 pulgadas hasta 48 | AWWA C110
pulgadas para Agua y otros Liquidos
Uniones de empaquetadura de Caucho para Tuberia a Presion | AWWA C111
y Accesorios de Hierro Ductil
Tuberia Bridada de Hierro Dductil con Bridas Roscadas de | AWWA C115
Hierro Ductil o Hierro Gris
Recubrimiento Epodxico de Proteccion Pegadas por Fusion para| AWWA C116
las Superficies Interior y Exterior de Accesorios de Hierro Ductil
y Hierro Gris para Servicio de Suministro de Agua

Espesores de Disefio para Tuberia de Hierro Ductil AWWA C150
Tuberia de Hierro Ductil, Formada Centrifugamente para Agua AWWA C151
Accesorios Compactos de Hierro Ductil para Servicio de Agua AWWA C153
Norma para la Instalacion de Tuberias Principales de Agua de
Hierro Ductil y sus Accesorios

38




MARCO TEORICO

Materiales y Dimensiones Norma
(Especificaciones)

Acero
Tuberia de Acero para Agua de 6 pulgadas y mayores AWWA C200
Cubiertas y Revestimientos Protectores de Carbon-Alquitran | AWWA C203
para Tuberia de Acero para Agua Esmaltada y Encintada
aplicada en Caliente
Revestimientos y Cubiertas Protectoras de Cemento-Mortero | AWWA C205
para Tuberia de Acero para Agua de 4 pulgadas y Mayores
Aplicadas en Taller
Soldadura en Campo de Tuberia de Acero para Agua AWWA C206
Bridas de Tuberia de Acero para Servicio de Acueductos, | AWWA C207
Tamarfos de 4 pulgadas hasta 144 pulgadas
Dimensiones para Accesorios de Tuberia de Agua Fabricados | AWWA C208
en Acero
Una Guia para Disefio e Instalacion de Tuberia de Acero AWWA M11
Concreto
Tuberia de Presion en Concreto Reforzado, Tipo Cilindro de | AWWA C300
Acero para Agua y otros Liquidos
Tuberia de Presion en Concreto Pretensado, Tipo Cilindro de | AWWA C301
Acero para Agua y otros Liquidos
Tuberia de Presion en Concreto Reforzado, No del Tipo| AWWA C302
Cilindro de Acero, Pretensado, para Agua y otros Liquidos
Tuberia de Presién en Concreto Reforzado, Tipo Cilindro de | AWWA C303
Acero, Pretensado, para Agua y otros Liquidos
Norma para Tuberia de Distribucion de Asbesto-Cemento, 4 | AWWA C400
pulgadas hasta 16 pulgadas, para Agua y Otros Liquidos
Practica Normativa para la Seleccion de Tuberia de Asbesto- | AWWA C401
Cemento para Agua
Revestimiento de Cemento-Mortero para Lineas de Tuberia| AWWA C602
para Agua de 4 pulgadas y mas, en el Sitio
Norma para la Instalacibn de Tuberia de Agua de Asbesto-| AWWA C603
Cemento
Cobre
Especificacion para Tubo de Cobre sin Costura ASTM B75
Especificacion para Tubo de Cobre para Agua sin Costura ASTM B88
Requisitos para Tubo de Cobre Forjado sin Costura y Tubo de ASTM B251
Aleacion de Cobre
Plastico
Tuberia de Presion de Cloruro de Polivinilo (PVC) de 4| AWWA C900
pulgadas hasta 12 pulgadas, para Agua y Otros Liquidos
Tuberia y Accesorios a Presion en Polietileno (PE), 4 pulgadas | AWWA C906

(100 mm) hasta 63 pulgadas (1575 mm) para Distribucién y
Transporte de Agua

(NFPA, 2007)
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La tuberia debe ser disefiada para resistir una presién de trabajo del sistema no
menor a 150 psi. El tipo y clase de tuberia para una instalacion subterranea
particular debe ser determinado a través de la consideraciéon de los factores
siguientes:
1) Resistencia al fuego de la tuberia

) Presion de trabajo maxima del sistema
) Profundidad a la cual va a ser instalada la tuberia
4) Condiciones del suelo
) Corrosion

) Susceptibilidad de la tuberia a otras cargas externas, incluyendo cargas de

tierra, instalacion bajo edificios y cargas de trafico o vehiculos.
2.3 Propuesta para la red contra incendio

Para realizar una propuesta para la tuberia de la red de PCI, se deben tomar en
cuenta las caracteristicas de la tuberia a seleccionar y verificar si son apropiadas

para los requerimientos del sistema.

Al considerar el disefio de tuberias, generalmente los tubos se dividen en dos

categorias:
e Rigidos
e Flexibles

Los tubos rigidos son aquellos que no aceptan deflexion sin que se presente una
falla estructural. Ejemplo de este tipo de tubos son los de concreto, barro y de

hierro.
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Los tubos flexibles son definidos como aquellos que se deflectan por lo menos un
2% sin que se presente una falla en su estructura, los materiales que entran en
esta clasificacion son los de acero, aluminio y plastico. Dentro de los tubos
flexibles existen los tubos elasticos y los visco elasticos. En la primera categoria
estan los tubos de metal y PVC; mientras que el polietileno es un material visco

elastico.

Los diferentes tipos de tuberia pueden tener diferentes limites de desempeno de
acuerdo al tipo, material y disefio de la pared. La resistencia a los esfuerzos en la
pared debidos a cargas externas es critico para la tuberia rigida, mientras que
para la tuberia flexible, la rigidez es importante para resistir la deflexién y el

posible pandeo.

Generalmente para este tipo de servicio contra incendio se cuenta actualmente
con tuberia de acero al carbodn, el cual presenta varias desventajas, una de ellas y
tal vez la mas importante son las incrustaciones que se generan por la calidad del
agua que fluye por el sistema. Otra desventaja es la necesidad del recubrimiento
catddico en el caso de las tuberias enterradas, ya que sin este y debido a la

electrodlisis causada por el suelo habria una fuerte corrosion en los tubos.

Figura 2-6 Ejemplo de incrustaciones dentro de tubos de acero al carbén
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Como se mencionod anteriormente, y de acuerdo a la norma NFPA 24, su listado
de materiales y los requisitos para la seleccion del material de tuberia, se plantea

como propuesta el Polietileno de Alta Densidad (PEAD).

2.3.1 Tuberia de Polietileno de Alta Densidad

El sistema de tuberias de PEAD es liviano, flexible, resistente a los agentes
quimicos y a la abrasion, lo que le permite sus usos en diferentes tipos de

aplicaciones.

La tuberia de PEAD también esta protegida contra la degradacion causada por los
rayos ultravioleta y el calor, por lo que tiene una larga duracion en instalaciones al
aire libre, pero este no es el caso de interés, pues de acuerdo a la especificacion
técnica de sistema contra incendios, la tuberia para servicio contra incendio dentro

de las zonas de instalaciones de planta y del limite de bateria debe ir enterrada.

Para la tuberia de PEAD se utiliza polietiieno de alta densidad y alto peso
molecular PE 3408. La especificacion técnica va segun la norma AWWA-C906 y

ASTM-F714. La tuberia de PEAD presenta las siguientes caracteristicas:

e Resistencia quimica: La tuberia de PEAD tiene una resistencia quimica
sobresaliente. La mayoria de los agentes quimicos, acidos, sales y suelos
son calientes, no atacan a la tuberia de polietileno de alta densidad, ni le
causan degradacion. No se oxida, pudre o corroe. No permite desarrollo de
bacterias o algas.

e Factores de flujo: La tuberia de PEAD tiene una superficie interior
sumamente lisa. Mantiene excelentes propiedades de flujo durante toda su
vida de servicio debido a su sobresaliente resistencia a la abrasion y
agentes quimicos. Gracias a sus paredes lisas y con caracteristicas no

mojantes, se cuenta con una capacidad de caudal mayor y menor pérdida
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por friccion, lo que se traduce en ahorros en el costo de operacion. En la
ecuacion de Hazen-Williams se emplea un factor “C” de 150 para caudal de
flujo presurizado y con la formula de Manning se emplea un factor “n” de
0.009 para el fluido por gravedad.

Son tubos aislantes térmicos y eléctricos, por lo cual las corrientes
vagabundas y teluricas que afectan a los tubos metalicos aqui no existen,
por lo que los efectos de electrolisis que destruyen los tubos enterrados no
les afectan.

Entierro directo de la tuberia: La tuberia de PEAD se entierra utilizando
practicas de disefio de sistema de tuberia flexible y suelo. Realmente, la
tuberia se vuelve mas resistente con la tierra que la rodea, lo que le permite
soportar cargas adicionales. Mediante la seleccion apropiada de tuberia y
relleno se puede enterrar a profundidades superiores a 30 m.

Debido a la facilidad de manejo, este tipo de tuberia se coloca rapidamente
en la cepa con el minimo de espacio abierto. Al comparar tuberias similares
se encontroé que las tuberias de PEAD pesan 8 veces menos que el acero
(cédula 40) y 3 veces menos que el asbesto cemento, lo que genera
ahorros considerables en el manejo para acarreo e instalacion de éstos
sistemas, principalmente en zonas montafnosas o lugares de dificil acceso.
Se puede usar en aplicaciones a presion, hasta una temperatura de
operacion de 60°C para temperaturas mayores se utiliza en aplicaciones de
corto plazo y en fluidos por gravedad. Para bajas temperaturas se han
efectuado pruebas y se ha comprobado que sus propiedades se ven
incrementadas, mantiene su flexibilidad e integridad a temperatura de -
117.8°C

La tuberia de PEAD es suave, no porosa y tiene superficies no mojantes. Con la

naturaleza no porosa de la tuberia de PEAD, el factor C no cambia con el tiempo.

La tuberia no se oxida, pudre, agujerea ni se corroe. Con la combinacion del factor

C de 150 y el hecho de que la tuberia no cambia con el tiempo, da como resultado
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un menor costo de operacién. Entonces como la superficie de la tuberia no

cambia, los costos de bombeo permaneceran bajos.

Los accesorios de un sistema de tuberias crean pérdidas de carga o de presion.
Estas caidas de presion son causadas debido a la turbulencia adicional que se
causa cuando el fluido fluye por el accesorio. En muchas situaciones esta tuberia
puede ser doblada y el numero de accesorios disminuye, lo que beneficia al

sistema al haber menores perdidas de carga.

Este sistema de tuberia y conexiones de PEAD debido a su avanzada técnica,
ofrece la mejor alternativa para la conduccion de fluidos de muy diversas
naturalezas. Uno de los principales problemas en el tendido de tuberias de todos
los otros sistemas que transportan fluidos los constituye su unién, la gran mayoria
de las fugas son principalmente en esta parte del sistema, por tal motivo es de
vital importancia que la unidn tenga las siguientes caracteristicas: facilidad y
rapidez de ejecucion, hermeticidad total y econdmica. La union entre tuberias y
conexiones de PEAD basicamente se lleva a cabo por medio del sistema de
termofusion, teniendo asi una unién permanente y una hermeticidad total,
formando un tramo de tuberia continua y monolitica (una sola pieza). Este sencillo
procedimiento visual utiliza temperaturas reguladas y presién para producir una
junta fundida libre de fugas mucho mas resistente que la misma tuberia, tanto en
tensidén cono en carga hidrostatica, esto debido a que se fortalece su orientacion
molecular al llevarse a cabo éste proceso. Teniendo asi, un sistema 100%
confiable y seguro, y que nos ayuda a evitar problemas de fugas o pérdidas de
agua, con ello ayudamos a hacer mas eficiente el buen uso del agua. El sistema
de unién por termofusion es una de las caracteristicas que diferencian a éste de

los sistemas convencionales.

La termofusidon consiste en calentar ambos extremos de la tuberia hasta alcanzar

el grado de fusion necesario para que después, con una presion controlada entre
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ambos extremos, se logre una unién monolitica mas resistente que la tuberia
misma y 100% hermética. La union se genera al compenetrarse ambas caras del
tubo formando una misma pared, la pared del tubo tiene una ubicacion molecular
lineal, después del proceso de termofusién, las moléculas se conforman en una
orientacion molecular axial que la hace aun mas sdélida. No existe ningun producto
quimico o cementante que pueda unir la tuberia o conexiones, pero se tiene la
opcidon de poder realizar uniones mecanicas o de transicion con valvulas, bombas
u otro tipo de tuberias mediante el empleo de adaptadores bridados o adaptadores

tuerca union.

En todos los diametros de la tuberia de PEAD es posible disminuir
considerablemente la cantidad de codos para el cambio de direccion (horizontal y
vertical), debido a su gran flexibilidad se adapta a diferentes perfiles topograficos,

generando ahorros considerables en conexiones y en tiempos de instalacién.

El tiempo de vida util estimado para la tuberia en redes subterraneas que
conducen agua a 23°C y en condiciones normales de operacién es de 50 afios, lo
que supera con creces cualquier estimado de amortizacion en este capitulo de

servicios publicos.

Los sistemas de tuberias de PEAD por sus caracteristicas, pueden ser utilizados
en diversos campos como son:

e Conduccion de agua potable

e Sistemas de riego

e Mineria y dragados

e Conduccion de drenajes o aguas residuales

e Conduccion de desechos industriales

e Conduccién de gas natural o gas LP

e Procesos quimicos en la industria en general

e Conductores eléctricos y de comunicacién
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e Redes contra incendio

Para establecer la propuesta de adecuacion a cambiar el material de tuberia de la
red de agua contra incendio, se requiere precisar los requerimientos técnicos de la
misma, y con base en esto seleccionar la tuberia indicada de didmetro nominal de
la tuberia de PEAD.

El término RD, utilizado como referencia para establecer las diferentes
clasificaciones de las tuberias de PEAD segun su rango de presion de trabajo, es
la abreviatura de Relacion de Dimensiones. Esta se refiere a la proporcién entre el
diametro exterior y el espesor minimo de pared del tubo. Dentro de un mismo RD
la proporcion entre el diametro exterior y el espesor de pared se mantiene
constante. Esto significa que en un RD-17 el diametro exterior es 17 veces mayor
que el espesor de pared, esto sin importar del diametro que se trate; por ejemplo
una tuberia de diametro nominal de 4” (100 mm) con didmetro exterior real de
114.3 mm y un espesor de pared de 6.7 mm es un RD 17. O un tubo de 12”
nominal (300 mm) con un didametro exterior real de 323.8 mm y un espesor de

pared de 19 mm es también un RD 17.

La RD establece las diferentes presiones de trabajo de la tuberia de PEAD, siendo
que para seleccionar la cédula correspondiente se debera especificar la presion de
trabajo a la cual se operara continuamente o en caso de un conato de incendio. En
el caso del PEAD hay principalmente clasificaciones del material de acuerdo a su
esfuerzo hidrostatico de disefio (EHD), segun la clasificacion hay 800 y 1000 que
se representan en los dos ultimos digitos de su clasificacién, como se muestra en
la Tabla 2-7. Una vez seleccionada la clasificacion del material de acuerdo a su
EHD, se calcula la RD necesaria para trabajar a condiciones de disefio de acuerdo

a la Tabla 2-9 segun sea el caso. En la Tabla 2-10 se muestran las dimensiones
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nominales IPS de la tuberia de PEAD asi como su presion de trabajo

correspondiente.

Tabla 2-7 Designacion de Cédigos Estandar para Composiciones de Tubos de PE

Comerciales Disponibles Actualmente

Denotacion de los Digitos en el Cédigo

1er Digito

2do Digito

3er Digito

Numero de celda

Numero de celda
basado en la

Categoria de
Esfuerzo

Cadigo basado en la Resistencia a la Hidrostatico de
designado Densidad en Falla de Disef
Estandar acuerdo con la Crecimiento -ISeno (EHD)
Estandar para agua
ASTM D3350 Lento en acuerdo ° o -
con ASTM D3350 | 2 3°F (23°C) (psi)
PE2406 Celda namero 2 Celda numero 4 630
PE2708 Celda numero 7 800
PE3408 Celda numero 4 800
PE3608 Celda ndmero 3 Celda numero 6
PE3708 Celda numero 7 800
PE3710 1,000
igj;?g Celda numero 4 Celda numero 7 1?8(())0
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Tabla 2-8 Aumentos de Presion Permisibles por encima de la PC o la PR para
Tuberias hechas de PE4710 y PE3710

Aumento de Presion Momentanea Estandar

Rango de Permisible por encima de la PC o PR
Relacion presion
de estatica — —

N (PR) o Clase Permision de Aumento Permision qe Aumento
Dlar’netro de Presion Recurrente Ocasional
Estandar | o) ora Resultante Resultante

(SDR) agua @ Aumento | Cambio de | Aumento de | Cambio de

73°F, psig | de Presion | Velocidad Presion Velocidad
Permisible, | Repentino Permisible, Repentino
psig Permisible psig Permisible,
, fps fps
32.5 63 32 4 63 8
26 80 40 4.5 80 9
21 100 50 5 100 10
17 125 63 5.6 125 11.2
13.5 160 80 6.2 160 12.4
11 200 100 7 200 14
9 250 125 7.7 250 15.4
7.3 320 160 8.7 320 17.4
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Tabla 2-9 Aumentos de Presion Permisibles por encima de la PC o la PR para
Tuberias hechas de PE2708, PE3408, PE3608, PE3708 y PE4708

Aumento de Presiéon Momentanea Estandar
Rango de Permisible por encima de la PC o PR
Relacion presion
de estatica — —

N (PR) o Clase Permisién de Aumento Permisién de Aumento
Dlar'netro de Presién Recurrente Ocasional
Estandar | 5oy ora Resultante Resultante

(SDR) agua @ Aumento | Cambio de | Aumento | Cambio de

73°F, psig | de Presion | Velocidad | de Presion | Velocidad

Permisible, | Repentino | Permisible | Repentino

psig Permisible , psig Permisible,
, fps fps
32.5 50 25 3.1 50 6.2
26 63 32 3.6 63 7.2

21 80 40 4 80 8

17 100 50 4.4 100 8.8
13.5 125 63 4.9 125 9.8
11 160 80 5.6 160 11.2
9 200 100 6.2 200 12.4
7.3 250 125 6.8 250 13.6

Para realizar la simulacion hidraulica de la propuesta, se seleccioné la cédula SDR
11, ya que de acuerdo al estandar aprobado para tuberia enterrada de polietileno
de alta densidad de Factory Mutual, la tuberia debe estar disefiada para una
presion de operaciéon minima de 150 psi. De acuerdo a la Tabla 2-8 y Tabla 2-9, la
SDR que atiende a este rango de presion estatica (RP) mayor a 150 psi,
independientemente de la calidad de polietileno, es la SDR 11 y la SDR 9. El
principal factor de eleccion entre la SDR 11 y la SDR 9 es principalmente que la
SDR 9 no posee los didmetros nominales necesarios para cumplir con el flujo

requerido en este caso de estudio.
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Tabla 2-10 Dimensiones de tuberias de acero normalizadas (IPS) para tuberias de polietileno de alta densidad (PEAD)

Factor C: 150 SDR33 SDR26 SDR21 SDR17 SDR 13,6 SDR11
Tubos en PESO 4,0 bar (58 psi) 5,0 bar (72.5 psi) 6,3 bar (91.4 psi) 8,0 bar (116 psi) 10,0 bar (145 psi) 12,5 bar (181.3 psi)
Tubos en PE 100 5,0 bar (72.5 psi) 6,3 bar (91.4 psi) 8,0 bar (116 psi) 10,0 bar (145 psi) 12,5 bar (181.3 psi) 16,0 bar (232 psi)
Nominal Actual O.D. Min. | Average | Weight | Min. | Average | Weight Min. | Average | Weight Min. | Average | Weight Min. | Average | Weight Min. | Average | Weight
Size Wall 1.D. 1b/If Wall 1.D. Ib/If Wall 1.D. 1b/If Wall 1.D. 1b/If Wall 1.D. Ib/If Wall 1.D. Ib/If
3/4" 1.050" --- --- --- -—- -—- -—- -—- --- --- --- 0.095"| 0.848" 0.125
1" 1.315" --- --- --- - - - - --- --- --- 0.120"| 1.062" 0.197
11/4" 1.660" --- --- --- -—- -—- -—- - --- --- --- 0.151"| 1.340" 0.312
11/2" 1.900" --- --- --- --- - - - --- --- --- 0.173"| 1.534" 0.409
2" 2.375" — — - - - - - === — 0.140" [ 2.079" 0.429 10.176"| 2.002" 0.531 0.216" [ 1.917" 0.639
3" 3.500" --- --- --- - - - - --- --- 0.206" [ 3.064" 0.932 ]0.259"| 2.950" 1.153 ]0.318"[ 2.825" 1.387
4" 4.500" ]0.138"| 4.206" 0.831 ]0.173"| 4.133" 1.03 0.214"| 4.046" 1.262 ]0.265" [ 3.939" 1.54 0.333"[ 3.793" 1.906  ]0.409"[ 3.633" 2.294
5" 5.375" ]0.165"[ 5.024" 1.186 ] 0.207"[ 4.937" 1.47 0.256" | 4.832" 1.801 0.316" [ 4.705" 2197 10.398"| 4.531" 2.718 10.489"| 4.339" 3.272
5" 5.563" ]0.171"[ 5.200" 1.27 0.214"| 5.109" 1574 ]0.265"| 5.001" 1.929 ]0.327"[ 4.869" 2.353 ]0.412"| 4.689" 2912 ]0.506"| 4.491" 3.505
6" 6.625" ]0.204" [ 6.193" 1.801 ]0.255"[ 6.085" 2.233 ]0.315"] 5.956" 2.736_ ]10.390"| 5.799" 3.338  ]10.491"| 5.585" 4.13 0.602" [ 5.348" 4.971
7" 7.125" ]0.219"[ 6.660" 2.083 ]0.274"| 6.544" 2582 ]0.339"| 6.406" 3.165 ]0.419"| 6.236" 3.86 0.528" [ 6.006" 4.779 ]0.648"[ 5.752" 5.75
8" 8.625" ]0.265"[ 8.062" 3.053 10.332"| 7.922" 3.784 10411"| 7.754" 4.637 ]0.507" [ 7.549" 5.657 10.639"| 7.271" 7.001 0.784" [ 6.963" 8.425
10" 10.750" ]0.331"[ 10.049" 4742 ]10413"[ 9.873" 5878 ]0.512"| 9.665" 7.204 10.632"| 9.409" 8.788 10.796"| 9.062" 10.875 |0.977"| 8.678" 13.089
12" 12.750" ]0.392"[ 11.918" 6.671 ]0.490"| 11.710" 8.269 ]0.607"| 11.463" 10.134 ]0.750"| 11.160" 12.362 ]0.944"| 10.748" 15.298 | 1.159"| 10.293" 18.412
14" 14.000" ]0.431"[ 13.087" 8.044 10.538"| 12.858" 9.97 0.667"| 12.587" 12.218 ]10.824"| 12.254" 14.905 ]1.037"| 11.801" 18445 |1.273"| 11.302" 22.199
16" 16.00" ]0.492"| 14.956" 10.506 ] 0.615"| 14.695" 13.022 ]0.762"| 14.385" 15.959 ]0.941"| 14.005" 19.467 |]1.185"| 13.487" 24.092 ]1.455"[ 12.916" 28.994
18" 18.00" ]0.554"| 16.826" 13.296 ]0.692"| 16.532" 1648 ]0.857"| 16.183" 20.198 |1.059"| 15.755" 24638 [1.333"| 15.173" 30.491 ]1.636"[ 14.531" 36.696
20" 20.00" ]0.615"[ 18.695" 16.415 ]0.769"| 18.369" 20.346 | 0.952"[ 17.981" 24936 |1.176"| 17.506" 30.418 ] 1.481"[ 16.859" 37.643 ]1.818"[ 16.145" 45.304
22" 22.00" ]0.677"[ 20.565" 19.863 ] 0.846" | 20.206" 24619 [1.048"[ 19.779" 30.172 ] 1.294" [ 19.256" 36.805 ]1.630" [ 18.545" 45.548 |2.000"| 17.760" 54.818
24" 24.00" ]0.738" [ 22.434" 23.638 ]0.923"| 22.043" 29.299 [1.143"[ 21.577" 35.907 |1.412"[ 21.007" 43.801 |1.778"| 20.231" 54.206 ] 2.182"[ 19.375" 65.237
26" 26.00" ]0.800" [ 24.304" 27.742 ] 1.000"| 23.880" 34.385 |1.238"| 23.375" 42141 |1.529"| 22.758" 51.406 |1.926"[ 21.917" 63.617 |2.364" [ 20.989" 76.563
28" 28.00" ]0.862" [ 26.174" 32174 |1.077"| 25.717" 39.879 [1.333"[ 25.173" 48.874 |1.647"| 24.508" 59.618 ]2.074"[ 23.603" 73.781 ]2.545"[ 22.604" 88.795
30" 30.00" ]0.923"[ 28.043" 36.934 |1.154"[ 27.554" 45.779 ]1.429"| 26.971" 56.105 |1.765" [ 26.259" 68.439 |2.222"[ 25.289" 84.697 |2.727"| 24.218" 101.934
32" 32.00" ]0.985"[ 29.913" 42.023 |1.231"] 29.391" 52.086 |1.524"[ 28.770" 63.835 |1.882"| 28.009" 77.869 ]2.370"[ 26.975" 96.367 ] 2.909" [ 25.833" 116.67
34" 34.00" 1.046" | 31.782" 4744 ]1.308"[ 31.228" 58.814 [1.619"[ 30.568" 72.064 ]2.000" [ 29.760" 87.907 |2.519"[ 28.661" 109.332 | 3.091" [ 27.447" 130.93
36" 36.00" 1.108"| 33.652" 53.186 ] 1.385"[ 33.065" 65.922 |1.714"| 32.366" 80.791 |2.118"| 31.511" 98.553 | 2.667"[ 30.347" 121.96 |3.273"| 29.062" 146.78
42" 42.00" 1.292" | 39.260" 72.392 ]| 1.615"| 38.575" 89.727 |2.000"| 37.760" 109.966 | 2.471"[ 36.762" 134.141 ]3.111"[ 35.404" 166.8 --- --- ---
48" 48.00" 1.477"| 44.869" 94.552 | 1.846" | 44.086" 117.194 |2.286"| 43.154" 143.629 |2.824" [ 42.014" 175.205 | 3.556" [ 40.462" 217.895 --- --- ---
54" 54.00" 1.662" | 50.478" 119.668 | 2.077" [ 49.597" 148.324 ]| 2.571"| 48.549" 182.298 |3.176" [ 47.266" 222.547 --- - ---
63" 62.99" 1.938"| 58.881" 162.98 |]2.423"| 57.854" 202.01 |]3.000"| 56.631" 247.8 --- --- --- ---

(Plastics Pipe Institute, 2da edicion)
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CASO DE ESTUDIO

3.1 Definicion del caso de estudio de la red contra incendio

La red de proteccion contra incendio tiene como funcién distribuir y conducir el
agua de servicio contra incendio a través de todo el centro de trabajo cubriéndolo
por completo para el ataque y mitigacién de un conato de incendio. Sin el agua y
la presion requerida, la red no cumpliria su finalidad, de alli la importancia de
aprovechar este recurso al maximo para el buen funcionamiento de la red de

proteccion contra incendio.

El buen funcionamiento del sistema de PCIl depende enteramente de las
condiciones fisicas y a su vez de la presion de trabajo y requerida en el sistema, el
uso que se le dé al agua de servicio que se emplea con esta funcién también
recaera en la eficiencia y eficacia del sistema de PCI. Para procurar un uso
adecuado del agua de servicio contra incendio se deben evitar tomas parasitas
pero sobre todo las fugas, ya que ambas reflejan directamente un déficit en la

presion requerida por el sistema de PCI.

Una fuga se define, en este caso, como la salida o escape de agua en un sistema
por una abertura provocada accidentalmente o producto de la corrosion en el
material que transporta el fluido a lo largo del sistema. Mientras que una toma
parasita es la insercion de accesorios para provocar una salida de liquido en un
sistema de forma intencional, para darle un uso distinto al del propdsito original

para el que fue creado o disefado.

Se cuenta con informacion de diferentes Complejos Petroquimicos de México en
la cual se describe la identificacion de problemas en cuanto a la tuberia contra

incendio y sus posibles causas. Dentro de estos, el problema mas comun es el
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exceso de fugas en el sistema PCI; y sus posibles causas pueden ser varias: el
poco mantenimiento que se le da a las tuberias subterraneas, el deterioro de la
proteccion a la corrosion (proteccion catddica), la calidad de agua utilizada en el

sistema y la falla de empaques y juntas.

La falla de empaques y juntas junto con la mala calibracion en el apriete de
conexiones entre la tuberia y los accesorios provoca multiples problemas como las
fugas en juntas de tuberias, la vibracion en los accesorios y fugas en accesorios.
Mientras que la proteccidén contra corrosién deteriorada y el poco mantenimiento a
la tuberia enterrada provocan problemas graves como el exceso de fugas tanto en
tramos de tuberia, en juntas de tuberia y en accesorios y sus conexiones con la

tuberia, y otros problemas como la baja presion de descarga de la bomba.

Es importante mencionar que la tuberia subterranea de acuerdo a la normatividad
correspondiente debe contar con proteccion catédica que evitara la corrosion
debido a la electrélisis del suelo y asi evitar fugas futuras, esta proteccién
anticorrosiva debe ser renovada y/o se le debe de dar mantenimiento cuando
acabe su tiempo de vida util. En caso de ser tuberia tendida, a nivel de suelo, esta
proteccion no es necesaria, pero la tuberia para la red de agua de servicio contra
incendio a nivel de suelo esta sujeta a ciertas restricciones, es decir, la tuberia
puede ir a nivel de suelo siempre y cuando las condiciones climatologicas y de

otra naturaleza lo permitan.

Otro rasgo importante de mencionar es que las fugas muchas veces se
encuentran localizadas en las juntas de tuberia y/o en las conexiones entre tuberia
y accesorio, esto se adjudica normalmente al efecto que tiene una mala instalacién

del sistema o aun mas importante a la operacion del sistema, es decir, cuando se
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requiere mantener el sistema presurizado es importante que el sistema esté
calibrado para soportar esta presiéon, de caso contrario lo primero que se ve
afectado por este defecto son las juntas. El lugar mas comun donde se localizan
las fugas son las juntas y esto es debido a la mala operacién del sistema o a la
mala instalacion del mismo. Las pocas veces que un sistema puede presentar
fugas en un tramo de tuberia es debido a la corrosion externa como se muestra en

la Figura 3-1.

Figura 3-1 Ruptura debido a corrosion externa en tuberia metalica

Dentro de una inspeccién de la tuberia de un sistema PCI se pueden encontrar
diversos tipos de fugas, existen por supuesto fugas que son consideradas
despreciables por el minimo volumen (goteos en lapsos de tiempos muy
prolongados) que se desperdicia en comparacion con las cantidades con las que
se opera el sistema. Existen también las fugas debido al rompimiento o fractura de
la tuberia subterranea. Este tipo de fugas es problematica debido a su naturaleza

de ser enterradas, esto repercute en no poder medir con exactitud el volumen de

54



CASO DE ESTUDIO

la fuga, pero si se puede observar una inundacion en el piso, es por eso que se

puede notar una fuga subterranea.

Las fugas mencionadas anteriormente repercuten directamente en el uso del
agua, lo cual es importante tomar muy en cuenta si se desea hacer un andlisis
ambiental para el aprovechamiento de este liquido vital. En algunos casos el
porcentaje de agua perdido en fugas en un centro puede reportarse hasta del 2%
del agua total consumida por el centro de trabajo. Y la mayoria de estas fugas
estan localizadas subterraneamente en la tuberia enterrada la cual presenta
corrosion y rompimiento, debido a la falta de proteccién catddica anticorrosiva o
inclusive a la mala seleccion del material de la tuberia el cual es acero al carbon y
no es adecuado para ir enterrado sin la proteccion y el mantenimiento

correspondiente.

Las fugas en uniones de la tuberia también son un problema muy comun, esto es
debido que al paso del tiempo y el movimiento del suelo la tuberia enterrada

puede desalinearse.

En los centros de trabajo petroleros y petroquimicos existen particularmente dos
areas de interés, las cuales son el area de mayor riesgo y el punto hidraulicamente
mas desfavorable. La zona de mayor riesgo es determinada de acuerdo a su
naturaleza de mayor probabilidad de sufrir un conato de incendio, asi como la
necesidad de mayor volumen de agua para combatirlo en caso de que se presente

uno.

Mientras que el punto hidraulicamente mas desfavorable, se trata del hidrante o

monitor que se encuentra en principio mas alejado de la estacion de bombeo,
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siguiendo la trayectoria a través de la tuberia. Para encontrar este punto, se deben
tomar en cuenta no solamente la distancia recorrida por el agua dentro de la
tuberia, sino que también los diametros los accesorios, los diametros y
principalmente las cotas. Las cotas son las elevaciones sobre el nivel de piso que
generan una fuerza hidrostatica que se debe vencer para que el agua que fluye
alcance ese punto. En un centro en el cual se cuenta con todas las plantas y
tuberias con la misma elevacion o con diferencias menores que no son

significativas, no se cuenta con este problema.

Para el presente trabajo, se identificé un arreglo tipico de un Complejo
Petroquimico, que se muestra en la Figura 3-2, en donde se puede identificar la
red contra incendio con las lineas rojas y los hidrantes, monitores e hidrantes con
toma para camién son los puntos rojos que pertenecen a esta misma red. Los
hidrantes y monitores como se puede observar estan localizados formando anillos,
estos anillos por lo general cubren un area que puede ser una planta, un almacén

o un edificio administrativo por mencionar algunas.
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Figura 3-2 Arreglo de una red contra incendio en un Complejo Petroquimico

En este esquema se puede localizar el hidrante hidraulicamente mas
desfavorable. La ruta de la casa de bombas a este hidrante se traza en la Figura
3-3.
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Figura 3-3 Ruta hacia el punto hidraulicamente mas desfavorable

El caso de estudio abarca aproximadamente 1830 de tuberia de diametro nominal
20" y 2710 m de tuberia de diametro nominal 14", ambas enterradas, hasta el

hidrante hidraulicamente mas desfavorable.
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En el caso de estudio del presente trabajo de investigacion se utilizara como
modelo la situacidn que se presenta actualmente en uno de los Complejos
Petroquimicos de México, se analizara el diagnostico de la operacion actual del
sistema de PCI para lo cual se tomara como muestra un anillo de la red contra
incendio de este Complejo. Especificamente se tomara el punto hidraulicamente
mas desfavorable para realizar pruebas hidraulicas en dos software de simulacién
hidraulica y se analizara los resultados verificandolos que cumplan con la
normatividad. Mas adelante se realizara la prueba correspondiente con la
propuesta de este trabajo, se cambiara el tipo de material de la tuberia en la

simulacion, y se analizaran los resultados comparandolos con la situacion actual.

La metodologia empleada para este trabajo se muestra en la Figura 4-1.

Para realizar las pruebas hidraulicas se utilizaran como herramientas dos software
diferentes. Primero se realizaran en el software EPANET debido a que es mas
comunmente utilizado en simulaciones de comportamientos hidraulicos. De igual
forma se realizaran simulaciones hidraulicas en el software FIRE Sprinkler
Hydraulic Calculations, que es un software mas especializado en proteccion contra

incendios.

60



METODOLOGIA

Identificacion del caso de estudio
y sus condiciones actuales de
operacion

Y

Diagnostico del comportamiento
hidraulico de la red por medio de
simulaciones en software
especializado

v

Modelo hidraulico de las
condiciones actuales de
operacion en el simulador
FIRE Sprinkler Design

v

Modelo hidraulico de las
condiciones actuales de
operacion en el simulador
Epanet

v

Determinacion del software mas
conveniente para analizar
hidraulicamente la operacion de
la red

\ 4

Anadlisis hidraulico de una
propuesta de cambio de material
para la tuberia de la red PCI

\ 4

Analisis de los beneficios tanto
hidraulicos como generales de la
propuesta establecida

Figura 4-1 Metodologia utilizada en el presente trabajo
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Para el desarrollo del presente trabajo se tuvieron que tomar en cuenta varios
escenarios, asi como la comparacion de dos simuladores para elegir uno con el

cual se realizaran las pruebas hidraulicas de la propuesta de este trabajo.

Dentro de los escenarios que se plantean, uno es la evaluacion hidraulica respecto
a la situacion actual que presenta el sistema PCI de este Complejo Petroquimico,
es decir, evaluandolo respecto a las pruebas in situ que se han realizado y

creando una simulacion que represente el estado actual de la red contra incendio.

Otro escenario es crear la simulacién para que el sistema, sin tomar en cuenta la
situacion actual, cumpla hidraulicamente con la normatividad correspondiente. Es
por eso que esta simulacion demanda una presién de 7 kg/cm2 en el hidrante
hidraulicamente mas desfavorable y con esta premisa se calculara el
comportamiento hidraulico tanto con una tuberia de acero nueva y una vieja (30

afios) como con la propuesta de una tuberia de PEAD.

5.1 Comparacion de dos simuladores hidraulicos

De acuerdo a la informacion compilada y analizada, se realizé un diagnéstico de la
operacion de este sistema en el software EPANET, el cual se utiliza para simular
redes hidraulicas y su comportamiento en los tramos de tuberia y en los nodos,
como se puede observar en la Figura 5-1. Los datos de entrada que se le
proporcionaron a la simulacién fueron tales como los diametros y las longitudes de
la tuberia, asi como el coeficiente de rugosidad general para toda la tuberia C= 80
de acuerdo a la féormula de Hazen-Williams, de acuerdo a la edad de la tuberia

instalada. Los datos alimentados se pueden observar en la Tabla 5-1.
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Para realizar los calculos de esta simulacion, se requirié una demanda base en el
hidrante (nodo 510) de 80 LPS (1268 GPM), este dato es tomado de pruebas in

situ a la cual ha sido sometida el sistema PCI de este Complejo Petroquimico.
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Figura 5-1 Simulacién hidraulica de una red contra incendios en el software
EPANET

Tabla 5-1 Datos alimentados al simulador EPANET

ID Linea Nudo Nudo Final Longitud Diametro Accesorio

Inicial (m) (mm)
1 10 20 36.1 508
2 20 30 31.2 508
3 V1 40 31.2 508
4 40 50 100 508
5 50 60 4 508
6 60 70 13 508
7 70 80 4 508
8 80 90 22.5 508
9 V2 100 22.5 508
10 100 110 4 508
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ID Linea Nudo Nudo Final Longitud Diametro Accesorio
Inicial (m) (mm)
1 110 120 21 508
12 120 130 4 508
13 130 140 61 508
14 V3 150 61 508
15 150 160 4 508
16 160 170 563 508
17 170 180 4 508
18 180 190 25 508
19 190 200 4 508
20 200 210 130 508
21 V4 220 130 508
22 220 230 250 508
23 230 240 4 508
24 240 250 7 508
25 250 260 11 508
26 260 270 7.5 508
27 V5 280 7.5 508
28 280 290 55.5 356
29 V6 300 55.5 356
30 300 310 4 356
3 310 320 14 356
32 320 330 4 356
33 330 340 135 356
34 340 350 4 356
35 350 360 20 356
36 360 370 4 356
37 370 V7 138 356
38 380 390 138 356
39 390 400 4 356
40 400 410 42 356
41 410 420 4 356
42 420 V8 198.5 356
43 430 440 198.5 356
44 440 450 4 356
45 450 460 25 356
46 460 470 4 356
47 470 510 Sin Valor 356 Valvula
48 480 490 279.33 508
49 490 500 468.91 356
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ID Linea Nudo Nudo Final Longitud Diametro Accesorio

Inicial (m) (mm)

50 500 510 495 356

51 290 480 251.29 356

52 380 480 151.77 356

53 490 430 294.2 356

101 1 10 Sin Valor Sin Valor Bomba

102 30 V1 Sin Valor 508 Valvula

103 90 V2 Sin Valor 508 Valvula

104 140 V3 Sin Valor 508 Valvula

105 210 V4 Sin Valor 508 Valvula

106 270 V5 Sin Valor 508 Valvula

107 290 V6 Sin Valor 356 Vélvula

108 7 380 Sin Valor 356 Valvula

109 V8 430 Sin Valor 356 Valvula

110 510 58 0.3 63.5

De acuerdo a los mismos datos de entrada se realizd la misma simulacion pero
ahora en el software FIRE Sprinkler Hydraulic Calculations, como se puede
observar en la Figura 5-2, y los datos alimentados se muestran en la Tabla 5-2.
Para realizar esta simulacion, se le indicé al programa que realizara los calculos
de forma “Demanda”, para el hidrante hidraulicamente mas desfavorable (nodo
510) con una presion requerida de 68 psi, presion tomada de pruebas in situ que
se le han realizado a este sistema PCl de este Complejo Petroquimico. La
medicion de la presidn en el hidrante HMD no es la presion requerida de acuerdo
a la normatividad, sino de 4.8 kg/cm? (68.34 psi). La causa de esto pueden ser
varios factores, pero principalmente son las fugas que existen en el sistema,
mismas que son causadas al mismo tiempo por la corrosion externa que presenta
la tuberia debido a la electrdlisis del suelo ya que estas son lineas de tuberias que
son enterradas. Los acoples de tuberia con los accesorios también son en gran
parte la causa de las fugas, ya que los sismos o0 simplemente el paso del tiempo

se encarga de desalinear estos acoples y presentar fugas.
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Para calcular el nodo 510 como el hidrante mas lejano es preciso calcularlo de
acuerdo a su factor k, el factor k es la constante que relaciona la presion de
descarga con el flujo, de acuerdo a la Ecuacion 5-1. De acuerdo con la NFPA, el
valor de k para un hidrante cuyo diametro nominal de descarga es de 2%, es
167.8 en unidades inglesas (NFPA, 1991).

Q=k.,p Ecuacion 5-1

PIPE PIPE PIPE PIPE PIPE STANDARD MNSTHD TOTAL TYP
SECTION TYPE MATERIAL DIAM LEWMGTH FITTINGS F.LEMN EQ.LEN
k- 18- 28 SCHED 999 118. 118.4
28— 38 SCHED 299 182. 1682.4
38— 48 SCHED -799 183.4
48- L@ SCHED 999 328.1
58— oM SCHED 999 13.1
68— 7@ SCHED 999 426
13.1
3.8
741.8
13.1
68.9
13.1

NODE MUM K-FACT PRESS.EST SPRK.AREA UPF HNON-SPRK.FLOW
a8 a 69.71 a : a
78 a 67.98 a

F1-KEY HELP F2-ADD PIPE F3-DEL PIPE F4-DEACTIUATE F5-EDIT HODES
F6—CREATE TREE F?—CREATE GRID Fgé—-ADD FUMP F?-ADD METER 1F1-GLOBAL EDIT

7]

8- @ SCHED 999
8- 94 SCHED 999
78— 164 SCHED 999
1868- 118 SCHED 999
118- 128 SCHED 299
128- 138 SCHED 779

Ak B0 00 b B
g

AR EEEE

Figura 5-2 Simulacion hidraulica de una red contra incendios en el software
EPANET

Tabla 5-2 Datos alimentados al simulador FIRE Sprinkler Hydraulic Calculations

Nom.
Beg. | End. . . . s Eq. Total C
D . L
Node | Node Pipe material I:‘ac:\ Fittings ength Length | length | fact
10 20 Sched 20 wet stee | 19.999 | ------- 118.4 0 118.4 | 80
20 30 Sched 20 wet stee | 19.999 | ------ 102.4 0 102.4 80
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Nom.

::dg; :::e Pipe material Dlinacn[:. Fittings | Length Leic,:;.th I:::rj:\ fa(::t
30 40 Sched 20 wet stee | 19.999 G 102.4 11.2 113.6 | 80
40 50 Sched 20 wet stee | 19.999 | --—--—--- 328.1 0 328.1 | 80
50 60 Sched 20 wet stee | 19.999 | --—--—--- 13.1 0 13.1 80
60 70 Sched 20 wet stee | 19.999 | --—--—--- 42.6 0 42.6 80
70 80 Sched 20 wet stee | 19.999 | - 13.1 0 13.1 80
80 90 Sched 20 wet stee | 19.999 | --—--—--- 73.8 0 73.8 80
90 100 Sched 20 wet stee | 19.999 G 73.8 11.2 85 80
100 110 Sched 20 wet stee | 19.999 | --—--—-- 13.1 0 13.1 80
110 120 Sched 20 wet stee | 19.999 | --—--—--- 68.9 0 68.9 80
120 130 Sched 20 wet stee | 19.999 | --—--—--- 13.1 0 13.1 80
130 140 Sched 20 wet stee | 19.999 | --—--—--- 200.1 0 200.1 | 80
140 150 Sched 20 wet stee | 19.999 G 200.1 11.2 211.3 | 80
150 160 Sched 20 wet stee | 19.999 | --—--—--- 13.1 0 13.1 80
160 170 Sched 20 wet stee | 19.999 | ------ 1847.1 0 1847.1 | 80
170 180 Sched 20 wet stee | 19.999 | --—--—--- 13.1 0 13.1 80
180 190 Sched 20 wet stee | 19.999 | --—--—--- 82 0 82 80
190 200 Sched 20 wet stee | 19.999 | - 13.1 0 13.1 80
200 210 Sched 20 wet stee | 19.999 | --—--—--- 426.5 0 426.5 | 80
210 220 Sched 20 wet stee | 19.999 G 426.5 11.2 437.7 | 80
220 230 Sched 20 wet stee | 19.999 | --—--—--- 820.2 0 820.2 | 80
230 240 Sched 20 wet stee | 19.999 | - 13.1 0 13.1 80
240 250 Sched 20 wet stee | 19.999 | --—--—--- 23 0 23 80
250 260 Sched 20 wet stee | 19.999 | --—--—--- 36 0 36 80
260 270 Sched 20 wet stee | 19.999 | --—--—--- 24.6 0 24.6 80
270 280 Sched 20 wet stee | 19.999 G 24.6 11.2 35.8 80
280 290 Sched 20 wet stee 14 | - 182 0 182 80
290 300 Sched 20 wet stee 14 | - 182.1 0 182.1 | 80
290 480 Sched 20 wet stee 14 | - 824.5 0 824.5 | 80
300 310 Sched 20 wet stee 14 | - 13.1 0 13.1 80
310 320 Sched 20 wet stee 14 | - 45.9 0 45.9 80
320 330 Sched 20 wet stee 14 | - 13.1 0 13.1 80
330 340 Sched 20 wet stee 14 | - 442.1 0 442.1 | 80
340 350 Sched 20 wet stee 14 | - 13.1 0 13.1 80
350 360 Sched 20 wet stee 14 | - 65.6 0 65.6 80
360 370 Sched 20 wet stee 14 | - 13.1 0 13.1 80
370 380 Sched 20 wet stee 14 G 452.8 8 460.8 | 80
380 390 Sched 20 wet stee 14 | - 452.8 0 452.8 | 80
380 480 Sched 20 wet stee 14 | - 497.8 0 497.8 | 80
390 400 Sched 20 wet stee 14 | - 13.1 0 13.1 80
400 410 Sched 20 wet stee 14 | - 137.8 0 137.8 | 80
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Nom.
::dg; :::e Pipe material Dlinacl::. Fittings | Length Leic,:;.th I:::;::\ fa(::t
410 420 Sched 20 wet stee 14 | - 13.1 0 13.1 80
420 430 Sched 20 wet stee 14 | - 651.2 0 651.2 | 80
430 440 Sched 20 wet stee 14 | - 651.2 0 651.2 | 80
430 490 Sched 20 wet stee 14 | - 965.2 0 965.2 | 80
440 450 Sched 20 wet stee 14 | - 13.1 0 13.1 80
450 460 Sched 20 wet stee 14 | - 82 0 82 80
460 470 Sched 20 wet stee 14 | - 13.1 0 13.1 80
470 510 Sched 20 wet stee 14 G 0 8 8 80
480 490 Sched 20 wet stee | 19.999 | --—--—--- 916.4 0 916.4 | 80
490 500 Sched 20 wet stee 14 | - 1538.4 0 1538.4 | 80
500 510 Sched 20 wet stee 14 | - 1624.1 0 1624.1 | 80

Los datos arrojados por el simulador muestran principalmente las presiones de los

nodos, en este sentido podemos establecer una comparaciéon entre ambos

simuladores, como se muestra en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3 Comparacion de resultados entre los simuladores

Presidn (psi . .
ID Nudo EPANET (p F:RE Diferencia
10 71.91 72.36 0.45
20 71.87 72.31 0.44
30 71.84 72.27 0.43
40 71.78 72.23 0.45
50 71.67 72.1 0.43
60 77.36 77.76 0.40
70 77.34 77.75 0.41
80 71.64 72.07 0.43
90 71.63 72.04 0.41
100 71.57 72.01 0.44
110 77.26 77.68 0.42
120 77.23 77.65 0.42
130 71.54 71.97 0.43
140 71.47 71.89 0.42
150 71.38 71.81 0.43
160 77.06 77.48 0.42
170 76.45 76.74 0.29
180 70.76 71.06 0.30
190 70.73 71.03 0.30
200 76.42 76.7 0.28
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ID Nudo Presidn (psi) Diferencia
210 76.28 76.53 0.25
220 76.11 76.36 0.25
230 75.84 76.03 0.19
240 70.13 70.35 0.22
250 70.13 70.34 0.21
260 70.12 70.33 0.21
270 70.10 70.32 0.22
280 70.08 70.31 0.23
290 69.73 69.88 0.15
300 69.66 69.79 0.13
310 75.34 75.45 0.11
320 75.32 75.43 0.11
330 69.62 69.75 0.13
340 69.45 69.52 0.07
350 75.12 75.18 0.06
360 75.10 75.15 0.05
370 69.41 69.47 0.06
380 69.22 69.24 0.02
390 69.09 69.08 0.01
400 74.78 74.75 0.03
410 74.74 74.7 0.04
420 69.05 69.03 0.02
430 68.88 68.81 0.07
440 68.33 68.12 0.21
450 74.00 73.78 0.22
460 73.93 73.69 0.24
470 68.23 68 0.23
480 113.29 113.25 0.04
490 113.15 113.26 0.11
500 68.67 68.54 0.13
510 68.23 68 0.23

resultados.

De acuerdo a la tabla, se puede observar que tanto el EPANET como el FIRE
Sprinkler Hydraulic Calculations arrojan resultados similares, habiendo una

diferencia minima entre ellos y esto hace que se pueda confiar en ambos

En este caso de estudio, se utilizara el software FIRE Sprinkler Hydraulic

Calculations, debido a que es un programa especializado en redes contra
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incendio. Esta especialidad lleva a que el método de calculo esté regido por la
NFPA, asi como la presentacion de los informes. Otra razdn por la cual se decidid
usar este software es por la facilidad de manejo de hidrantes y/o monitores asi
como rociadores, es decir, se podria manejar con facilidad un sistema mixto de
una red contra incendio y un sistema de rociadores. También se decidié por usar
este software debido a que tiene dos métodos para realizar los calculos, el modo
Demanda y el modo Suministro, entonces de acuerdo a los datos con los que se

cuente se utilizara uno de estos métodos.

5.2 Simulacion hidraulica del estado actual de la red contra incendio

El Complejo Petroquimico en cuestion, cuenta con una red contra incendio siendo
la tuberia principal enterrada y de acero. De acuerdo a la especificacion técnica de
PEMEX, todos los hidrantes, incluido el hidraulicamente mas desfavorable, debe
cumplir con el requerimiento de tener una presion residual de 7 kg/cm? (100 psi).
Presion residual se refiere a la presion que queda cuando el flujo del hidrante

anterior es abierto totalmente.

De esta forma, se toma la premisa de tener tuberia de acero al carbén recién
instalado, siendo su coeficiente de Hazen Williams C=120. Los datos alimentados
al simulador hidraulico FIRE Sprinkler Hydraulic Calculations son los mismos que
se muestran anteriormente en la Tabla 5-2 salvo que en este caso se considera un
factor C de 120 y se calcula por el método “Demanda” requiriendo una presion de
100 psi en el hidrante HMD (nodo 510), obteniendo asi los resultados de las
presiones y flujo a través de cada uno de los nodos y tuberias. Los resultados de

las simulaciones se muestran en los anexos.

71



DESARROLLO

Se debe tomar en cuenta que este coeficiente para la tuberia soélo es cierto
cuando es nuevo, es decir recién instalado. Para realizar la simulacion del estado
actual de la red se debe tomar en cuenta un coeficiente de Hazen-Williams C= 80.
Esta consideracion se basa en la recomendacion de acuerdo a la NFPA y la
norma PEMEX para tuberias que ya tengan mas de 30 afnos de uso, las cuales,
debido a la corrosion interna, el factor de rugosidad disminuye considerablemente
a través de los afios. Entonces, los datos de alimentacion son los mismos que de
la Tabla 5-2. Una vez alimentados los datos, para realizar la simulacion se
establecio de igual forma como condicion de calculo que cumpla con la presion

requerida de 100 psi (7 kg/cm?).

Los resultados completos de estas dos simulaciones se muestran en los anexos,
pero dentro de este capitulo en la Tabla 5-4 se indican los datos de mayor de

interés para la naturaleza de este estudio.

Tabla 5-4 Condiciones de entrada y resultados del simulador

Cond|C|or_1es de Resultados del simulador
entrada al simulador
Presion < x Flujo de c 1

Simulacion | Coeficiente en el Pr(;selon salida Perd(;(rias
de Hazen- | hidrante entrada del frigcién

Williams HMD . hidrante .

(psi) (pS|) (GPM) (p5|)

Caso 1 120 100 102.95 1500 4.36

Caso 2 80 100 106.23 1500 9.31

En esta tabla se representa la importancia de cada uno de los dos casos posibles

de esta evaluacion.
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El primero representa la base de disefio y su comportamiento, es decir, un tramo
de la red contra incendio del Complejo Petroquimico recién instalada, cuyo
coeficiente de rugosidad de 120 es el correspondiente a la tuberia de acero nueva
y esta disefada para trabajar a la presion requerida por la normatividad de
7 kg/cm? (100 psi) en el hidrante HVID.

El siguiente caso representa la situacion actual del mismo tramo de la red de PCI;
cuyo coeficiente de rugosidad al ser ya una tuberia vieja (minimo de 30 afios) se

debe considerar de C=80.

Como se puede observar hay dos principales problematicas que resaltan respecto
a los resultados de estas simulaciones: el primero es el problema que presenta el
coeficiente de rugosidad a través de los afios, su rapida disminucion, y el otro es

notablemente las pérdidas por friccion que presenta la tuberia.

5.3 Simulacién hidraulica de la propuesta para la red contra incendio

La simulacién hidraulica de la propuesta para la red contra incendio de igual forma
se realizé en el simulador FIRE Sprinkler Hydraulic Calculations, con el mismo
tramo de tuberia que se estudidé en las simulaciones anteriores y evaluando el
hidrante HMD.

De acuerdo con los fabricantes de tuberia de PEAD, para esta simulacion se
haran los calculos hidraulicos con un coeficiente de Hazen-Williams C=150 y
requiriendo una presion en el hidrante HMD de 100 psi, cumpliendo con la
normatividad. También es importante mencionar que de acuerdo a la SDR de la

tuberia, se requiri6 cambiar el diametro nominal de los tramos, con la finalidad de
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cumplir con el flujo requerido para la simulacion. Los datos de alimentacion al

simulador se muestran en la Tabla 5-5

Tabla 5-5 Datos alimentados al simulador FIRE Sprinkler Hydraulic Calculations

:::g; ::ge Pipe material Norr:'.‘l)hlam. Fittings | Length Lei:th I::;:L C fact
10 20 HDPE PIPE RD11 24 | - 118.4 0 118.4 150
20 30 HDPE PIPE RD11 24 | - 102.4 0 102.4 150
30 40 HDPE PIPE RD11 2.4 G 102.4 12.1 114.5 150
40 50 HDPE PIPE RD11 24 | - 328.1 0 328.1 150
50 60 HDPE PIPE RD11 24 | - 13.1 0 13.1 150
60 70 HDPE PIPE RD11 24 | - 42.6 0 42.6 150
70 80 HDPE PIPE RD11 24 | - 13.1 0 13.1 150
80 90 HDPE PIPE RD11 24 | - 73.8 0 73.8 150
90 100 HDPE PIPE RD11 2.4 G 73.8 12.1 85.9 150
100 110 HDPE PIPE RD11 24 | - 13.1 0 13.1 150
110 120 HDPE PIPE RD11 24 | - 68.9 0 68.9 150
120 130 HDPE PIPE RD11 24 | - 13.1 0 13.1 150
130 140 HDPE PIPE RD11 24 | - 200.1 0 200.1 150
140 150 HDPE PIPE RD11 2.4 G 200.1 12.1 212.2 150
150 160 HDPE PIPE RD11 24 | - 13.1 0 13.1 150
160 170 HDPE PIPE RD11 24 | - 1847.1 0 1847.1 150
170 180 HDPE PIPE RD11 24 | - 13.1 0 13.1 150
180 190 HDPE PIPE RD11 24 | - 82 0 82 150
190 200 HDPE PIPE RD11 24 | - 13.1 0 13.1 150
200 210 HDPE PIPE RD11 24 | - 426.5 0 426.5 150
210 220 HDPE PIPE RD11 2.4 G 426.5 12.1 438.6 150
220 230 HDPE PIPE RD11 24 | - 820.2 0 820.2 150
230 240 HDPE PIPE RD11 24 | - 13.1 0 13.1 150
240 250 HDPE PIPE RD11 24 | - 23 0 23 150
250 260 HDPE PIPE RD11 24 | - 36 0 36 150
260 270 HDPE PIPE RD11 24 | - 24.6 0 24.6 150
270 280 HDPE PIPE RD11 2.4 G 24.6 12.1 36.7 150
280 290 HDPE PIPE RD11 16 | - 182 0 182 150
290 300 HDPE PIPE RD11 16 | - 182.1 0 182.1 150
290 480 HDPE PIPE RD11 16 | - 824.5 0 824.5 150
300 310 HDPE PIPE RD11 6 | - 13.1 0 13.1 150
310 320 HDPE PIPE RD11 6 | - 45.9 0 45.9 150
320 330 HDPE PIPE RD11 6 | - 13.1 0 13.1 150
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I\?::j;e ;:ge Pipe material Norr:l;g':am. Fittings | Length Lei:th I::ZL C fact
330 | 340 HDPE PIPE RD11 [T I— 442.1 0 442.1 | 150
340 | 350 HDPE PIPE RD11 16 | - 13.1 0 13.1 150
350 | 360 HDPE PIPE RD11 16 | - 65.6 0 65.6 150
360 | 370 HDPE PIPE RD11 16 | e 13.1 0 13.1 150
370 | 380 HDPE PIPE RD11 16 G 452.8 9.8 462.6 | 150
380 | 390 HDPE PIPE RD11 16 | e 452.8 0 452.8 | 150
380 | 480 HDPE PIPE RD11 16 | - 497.8 0 497.8 | 150
390 | 400 HDPE PIPE RD11 16 | - 13.1 0 13.1 150
400 | 410 HDPE PIPE RD11 16 | - 137.8 0 137.8 | 150
410 | 420 HDPE PIPE RD11 [T I— 13.1 0 13.1 150
420 | 430 HDPE PIPE RD11 [T I— 651.2 0 651.2 | 150
430 | 440 HDPE PIPE RD11 (< J I— 651.2 0 651.2 | 150
430 | 490 HDPE PIPE RD11 16 | - 965.2 0 965.2 | 150
440 | 450 HDPE PIPE RD11 [T I— 13.1 0 13.1 150
450 | 460 HDPE PIPE RD11 16 | - 82 0 82 150
460 | 470 HDPE PIPE RD11 16 | e 13.1 0 13.1 150
470 | 510 HDPE PIPE RD11 16 G 0 9.8 9.8 150
480 | 490 HDPE PIPE RD11 24 | e 916.4 0 916.4 | 150
490 | 500 HDPE PIPE RD11 16 | - 1538.4 0 1538.4 | 150
500 | 510 HDPE PIPE RD11 16 | - 1624.1 0 1624.1 | 150
Los resultados en resumen se muestran en la Tabla 5-6.
Tabla 5-6 Condiciones de entrada y resultados del simulador
Condlmor.\es de Resultados del simulador
entrada al simulador
Presion ‘. Flujo de R
Simulacion | Coeficiente en el Presion sajlida Perdidas
de Hazen- | hidrante de del .po_r’
Williams | HMD | e"rada | piirante | friccion
(psi) (psi) (GPM) (psi)
Caso 3 150 100 102.22 1500 3.34
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6.1 Analisis Hidraulico

La comparacion de los software de simulacion que se mostraron en el desarrollo,
es para conocer las herramientas con las se puede contar para estudiar
comportamientos hidraulicos, en este caso se compararon el software EPANET,
que es un programa actualmente de mucho uso para todo tipo de simulaciones
hidraulicas en general, en cambio se plantea como alternativa utilizar el simulador
FIRE Sprinkler Hydraulic Calculations que es un programa con especialidad en
redes contra incendio, en donde se pueden simular tanto sistemas de rociadores
como sistemas de hidrantes y monitores. Es por todo esto que se hizo la prueba
con ambos simuladores. La Tabla 5-3 en donde se muestra la comparacién de
ambos simuladores muestra la semejanza de resultados, esto es debido a que
ambos utilizan la misma secuencia de calculo con la formula de Hazen-Williams
para obtener el caudal que pasa por cada tramo de tuberia o la presion en los

nodos.

Una vez seleccionado el software que se utilizara como herramienta para realizar
la simulacion hidraulica que describira el comportamiento de la red de agua contra

incendio, se plantean tres panoramas para su analisis de acuerdo a su naturaleza.

El primero de los casos, es la importancia de plantear la simulaciéon en caso de
operar de acuerdo a la base de disefio. Normalmente para este tipo de redes se
cuenta con tuberia de acero, ya que sus instalaciones son ya de hace mas de 20
anos, es por eso que se hace la simulacién en caso de ser tuberia totalmente
nueva de acero y operando a condiciones de bases de disefio. Los resultados se
muestran en los anexos pero el resumen de los resultados se muestra en la Tabla

6-1 junto con los de los demas casos.
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El segundo caso representa el paso del tiempo en la instalacion de una red contra
incendio y es como se encuentra actualmente en el Complejo Petroquimico.
Mientras que el tercero es la simulacion hidraulica en caso de ser aceptada la

propuesta.

Tabla 6-1 Comparacion de los resultados de las simulaciones

Condlcmr_\es de Resultados del simulador
entrada al simulador
Presién Presién Flujo de
Simulacién | Coeficiente en el salida Pérdidas
. de . s
de Hazen- | hidrante entrada del por friccion
Williams HMD (psi) hidrante (psi)
(psi) P (GPM)
Caso 1 120 100 102.95 1500 4.36
Caso 2 80 100 106.23 1500 9.31
Caso 3 150 100 102.22 1500 3.34

Si se compara el Caso 1 con el Caso 2, se estd comparando el estado de la red

con el paso del tiempo, y son listadas las observaciones pertinentes:

e Siendo que el Caso 2 es el que describe la situacion actual de la red contra
incendio del Complejo Petroquimico, las pérdidas por friccibn que se
reportan en la Tabla 6-1 son las que existen en la tuberia actual para que
cumpla con la presion requerida en el hidrante HMD (100 psi).

e Se puede observar claramente que en 30 afos, las pérdidas por friccion
aumentan mas del doble. Esto representaria claramente mucho mayor
mantenimiento y mayor gasto de energia eléctrica por parte de las bombas

del sistema.
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En la Figura 6-1 sélo se muestra la comparacion de la tuberia nueva de acero y la
misma pero 30 afios después, pero éste es precisamente el limite inferior, cuando
se habla del tiempo de vida util de la red se habla de 30 aflos como maximo, ya
que a esta edad la tuberia ya esta en su limite y probablemente presente corrosion
tanto interna y principalmente externa, incrustaciones y altamente probable fugas
que limitan la operacién y provocan pérdidas significativas de agua. Cuando se
encuentra en esta situacion las instalaciones de proteccion contra incendios es
necesaria una pronta adecuacion, de lo contrario continuara su mala operacion y

por lo tanto no cubrira con su objetivo en caso de sufrir un conato de incendio.

10

Pérdidas por Friccion (psi)
(03]

Caso 1l Caso 2

Figura 6-1 Comparacion de las pérdidas por friccion de los diferentes panoramas

Al comparar el Caso 1 con el Caso 3, entraria el supuesto de comparar
tecnologias en caso de ser requerida una completa renovacion para la tuberia de
la red. Se debera seleccionar entre dos tipos de tuberia, ambas nuevas por

supuesto, y calculadas hidraulicamente sobre las bases de disefio que impliquen
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con lo requerido segun las especificaciones técnicas. Siendo el Caso 1 el que
represente en caso de ser seleccionada tuberia nueva de acero, y el Caso 3
siendo seleccionada la tuberia de PEAD. Es totalmente légico el caso de
seleccionar la tuberia de PEAD después de observar la Figura 6-2 pues como se
observa, la diferencia de pérdidas por friccion es mayor; las pérdidas por friccién
en la tuberia de acero son mayores que las de la tuberia de PEAD,
particularmente para este tramo de unos cuantos kildometros tiene muy poco de
relevancia, pero si se hace extensiva esta relacion a toda la red contra incendio las

pérdidas por friccion serian mucho mayores.

El analisis de esta comparacion es importante también debido a que se menciond
anteriormente, ambos casos en cuestion son con el supuesto de ser tuberia
nueva, y aun asi la tuberia de PEAD supera en menores pérdidas por friccion a la
tuberia de acero, pero con el paso del tiempo esta diferencia s6lo sera mayor, ya
que el coeficiente de friccion de la tuberia de acero ira disminuyendo
gradualmente de forma notable hasta que el tiempo de vida de la misma haya
terminado y presente tantos problemas que tendra que ser nuevamente
reemplazada. La disminucion del coeficiente en la tuberia de acero y el aumento
de las pérdidas por friccion provoca la necesidad de mas equipos de bombeo o
bombas con mayor capacidad, lo que repercute claramente en el aumento de los

costos de operacion debido al aumento del consumo de energia eléctrica.

Por otra parte, la tuberia de PEAD mantiene constante su coeficiente de friccidon
de Hazen-Williams a través de los afios debido a sus propiedades no porosas, lo
que hace que estas pérdidas por friccidn causadas por la tuberia se mantengan
constantes a través de los afos, asi como su pared exterior debido a su
resistencia a la corrosion subterranea; todo esto provoca que la tuberia de PEAD

no tenga la necesidad de ser reemplazada en un largo tiempo debido a su largo
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ciclo de vida, y consecuentemente se mantengan los costos de operacion, y mas

importante aun, no haya pérdidas de agua por problemas de fugas.

w
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Pérdidas por Friccion (psi)
N
(0]

=
]

0.5

Caso 1l Caso 3

Figura 6-2 Comparacion de las pérdidas por friccion de los diferentes panoramas

Finalmente comparando los tres casos, se puede observar que los que sufren
mayores pérdidas por friccion son los que tienen tuberia de acero. Cabe
mencionar también que estas simulaciones soélo son para un tramo o una parte de
la red contra incendio, asi que cuando se habla de mayores pérdidas por friccion,
mayores costos de operacion o menores caidas de presidn es extensivo para toda

la red.
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10

Pérdidas por Friccion (psi)
(03]

Caso 1l Caso 2 Caso 3

Figura 6-3 Comparacion de las pérdidas por friccion de los diferentes panoramas

Ademas de la evaluacién hidraulica que se presentd anteriormente, la tuberia de
PEAD es recomendada ampliamente por varias razones en diferentes aspectos. A
continuaciéon se presenta una tabla comparativa que muestra las ventajas que
presenta la tuberia de PEAD frente a la tuberia de acero y la tuberia de Cloruro de
Polivinilo (PVC):
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Tabla 6-2 Tabla Comparativa de Materiales

Acero PVC PEAD
Costo Alto Medio Bajo
Vida Medio Corta Larga
Peso Alto Medio Bajo
Resistencia a Bajo Medio Alto
Agentes
Quimicos
Flexibilidad Nulo Medio Alto
Conexiones para Pocas Muchas Pocas
Unién
Unién Corta duracion Media duraciéon | Larga duracion
Tiempo de Alto Medio Bajo
Instalacion
Mantenimiento Alto Medio Bajo
PVC O Protegido
r M Expuesto
0 10 20 30 40 50

Figura 6-4 Tiempo de vida de distintos materiales de tuberia
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6.2 Analisis Financiero

La propuesta realizada en este trabajo de investigacion debe analizarse
financieramente para poder considerarla como un proyecto. Para este tipo de
analisis es fundamental poder realizar una comparacién de costos de instalacion
del tramo de red en tuberia de acero al carbén, como se cuenta actualmente, y por
otro lado compararlo con el costo de instalacion del mismo tramo de tuberia con

una tuberia de polietileno RD 11, los cuales se pueden apreciar en la Tabla 6-3

Tabla 6-3 Costo de Inversion Estimado

Material de la tuberia

Acero al Carbon PEAD

Costo de Inversion

Estimado (USD) $1,494,836 $741,872

Los datos de la tabla anterior ofrecen una comparacién del costo estimado de
inversion para el tramo de tuberia considerado en el analisis hidraulico, incluyendo
varios factores importantes como la instalacion asi como el enterramiento de la
tuberia. Se puede observar que el costo de la tuberia de PEAD es mas barato
notablemente, lo que significa un ahorro en el momento inicial de inversion

ademas de los otros beneficios cualitativos.

Otro beneficio en el ambito econdmico es el ahorro en energia eléctrica, debido a

que con el paso del tiempo la tuberia de acero sufrira corrosiéon interna lo que
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causara una disminucion en el coeficiente de friccibn como ya se habia

mencionado antes, y esto con el paso del tiempo necesitara una mayor potencia

para que siga presurizado el sistema, por lo que requerira eventualmente una

mayor cantidad de energia eléctrica y por lo tanto habra un mayor gasto en este

servicio auxiliar.

Tabla 6-4 Consideraciones Financieras

Variable

A utilizarse

Valores Presentes Descontados
VPD

Para el céalculo de VPN, se considera
el afo cero, el primer afo de inversion
del proyecto

Horizonte del Proyecto 20 afios

Tasa de descuento 12.00 %

Costo del Terreno No se toma en cuenta
Costo de ingenieria como % de la | 5%

inversion total

Afos para el calculo de la|20

depreciacion. Se considera lineal

Costo Promedio de Energia | $0.11 USD/KW h
Eléctrica

Costo por Mantenimiento

No se considera el costo

mantenimiento

por

Para realizar este analisis financiero, se tomara en cuenta el horizonte que para un

proyecto de este tipo en Centros Petroquimicos de México suele ser normalmente

de 20 anos. En este lapso se vera reflejado el ahorro econémico de energia

eléctrica de acuerdo a la comparacién de tuberia de acero contra la tuberia de

PEAD. El consumo de energia eléctrica junto con su repercusién econdmica se

puede analizar de una forma resumida en la Tabla 6-5.
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Tabla 6-5 Comparacion financiera de ambos proyectos

Material de la tuberia
Acero (Nuevo) PEAD
VPI (USD) $1,494,836 $741,872
Tasa de
descuento 12% 12%
VPN (USD) -$1,509,022 -$721,380
Consumo
eléctrico (USD) $213,846 $95,799

La tabla anterior indica un VPN negativo en ambos casos, lo cual es normal
debido a que una inversién en este tipo de proyectos de redes contra incendio no
es una inversidn que genera ingresos, Sino mas bien es una inversion necesaria
en cuestion de seguridad industrial para estar preparados en caso de un conato de

incendio y asi evitar pérdidas tanto materiales como humanas.

Lo que se debe analizar en este caso es la inversion que como se puede observar
es mucho mayor para el caso de tuberia de acero, y el cual a pesar de ser mas
caro tiene menor tiempo de vida, lo que significaria que al término de los 20 afios

habria que renovar la tuberia.

En cambio en el caso de invertir en tuberia de PEAD, aparte de requerir una
menor inversidn y un mayor tiempo de vida, se ahorraria en gastos eléctricos
como se menciond anteriormente. Este ahorro energético en indice monetario se
refiere a $118,047 USD, lo que significa un 55% en ahorro en comparacién con el

gasto eléctrico en tuberia de acero.
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Es importante mencionar que estos numeros son tan solo tomando en cuenta el
tramo de tuberia estudiado en el analisis hidraulico y que sélo representa una
pequeia parte de la red de distribucion de agua contra incendio, lo cual al hacer

extensivo este analisis se obtienen muchos mayores beneficios financieros.
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CONCLUSIONES

Este trabajo consistid en analizar hidraulicamente opciones de adecuacion de una
red contraincendio de un Complejo Petroquimico que por su antigiedad debe ser
rehabilitada. La adecuacion principal que se analiza es un cambio de material de
la red de acero al carbén por polietileno de alta densidad (PEAD). Se realizaron
simulaciones del sistema hidraulico utilizando el software comercial “FIRE
Sprinkler Hydraulic Calculations”, estableciendo como condiciones objetivo el
cumpliendo con la normatividad técnica correspondiente. Asimismo se realizé una

evaluacion econdmica de las opciones propuestas.

El caso de estudio cuenta con una red aproximada de 1830 my 2710 m de tuberia
de 20” y 14” de diametro nominal respectivamente, ambas de acero al carbén,
cuya antigiedad ocasiona un aumento en las pérdidas por friccion y por lo tanto

una mala operacion e insegura proteccion contra incendios.

La propuesta del cambio de material de la tuberia comprende tres fundamentos: 1)
La NFPA no permite la instalacion de tuberia enterrada de acero, 2) La demanda
hidraulica que requieren los hidrantes y monitores, y 3) La aprobacion de la NFPA

a la tuberia de PEAD en las redes de proteccién contra incendio.

De acuerdo a los resultados de las simulaciones hidraulicas, el cambio del material
de tuberia de acero al carbon a PEAD (Polietileno de Alta Densidad) en la red de
proteccion contra incendio de un Complejo Petroquimico de México es posible de

acuerdo a las ventajas hidraulicas y otros beneficios.

Las ventajas hidraulicas observadas en las pruebas simuladas del cambio de
material fueron principalmente la disminucion de las pérdidas por friccion,
calculandose aproximadamente un 23% (1.02 psi) de disminucion de pérdidas por
friccion en una tuberia de PEAD con una de acero al carbon recién instalada. Con

el paso del tiempo el coeficiente de corrugacion interna de la tuberia de acero
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disminuye, mientras que el de la tuberia de PEAD se mantiene constante, por lo
tanto existe una disminucion de 64% (5.97 psi) en el caso de contar con una

tuberia de PEAD en lugar de una tuberia vieja de acero.

Existen varios beneficios, como el ahorro de agua evitando futuras fugas, debido a
que la tuberia de PEAD es mas resistente a la corrosion y cuenta con un sistema
de acople mas resistente a sismos y cargas externas. Otro beneficio es el ahorro
de energia eléctrica (115 kW/d), ya que con dicho material disminuyen las
pérdidas por friccion y asi requiere menor capacidad de bombeo para cumplir con
la presién (7 kg/cm?) y flujo (250 GPM) necesario en cada hidrante, y a su vez un
ahorro de $118,047 USD.

La tuberia de PEAD tiene la ventaja de no necesitar costos adicionales de
recubrimiento como es el caso de la tuberia de acero, la cual para poder ser

utilizada subterraneamente requiere de una proteccion catodica.

La inversion de la propuesta de cambio de material de tuberia a una de PEAD es
de $741,872 USD, mientras que si se deseara cambiar la tuberia por nuevamente

acero al carbdn la inversion seria de mas del doble ($1,494,836 USD).

Todo lo mencionado debe tomarse en cuenta cuando se trate de una
rehabilitacion, un reemplazo o una adecuacion a una red de agua contra incendio
ya existente, sin dejar de recordar que lo importante es realizar este tipo de
analisis para obtener como resultado un incremento en la autoproteccion y sobre

todo a costos razonables.
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ANEXOS

Anexo 9-1 Tabla de Resultados de la Simulacién Hidraulica del Caso Comparativo

de Simuladores en el software FIRE Sprinkler Hydraulic Calculations

***** FIRE SPRINKLER DESIGN PROGRAM BY ELITE SOFTWARE DEVELOPMENT INC

*hkkkkkk

khkkk kkkkkkhk kkkhkkk FIRE SPRINKLER OUTPUT DATA - TESIS *khk kkkkkkkk kkhkkkkkk

OVERALL PIPE OUTPUT

DATA:
BEG | NODAL | ELEV | DISCH. | RES.PR | NOMDIA | Q(GPM) | F.L/FT | PIP.L | PF-PSI
END | K-FAC | (FT) | (GPM) | (PSI) | IN.DIA |VEL(FPS)| FITTINGS | FIT.L |PE-PSI
C-VAL TYPE.GRP | TOT.L | PV-PSI
20 NA 131 0 7231 19.999 1237 0 102.4  0.04
30 NA 131 0 7227  19.25 14 e 0 0
SCHED 20 STEEL 80 1024  0.01
20 NA 131 0 7231 19.999  -1236.9 0 1184  0.05
10 N/A 131 -12369 7236  19.25 1 R — 0 0
SCHED 20 STEEL 80 118.4  0.01
30 NA 131 0 7227  19.999 1237 0 1024  0.04
40 NA 131 0 7223  19.25 1.4 G 5.3 0
SCHED 20 STEEL 80 107.7  0.01
40 N/A 131 0 7223  19.999  1236.9 0 328.1  0.13
50 NA  13.1 0 72.1 19.25 14 0 0
SCHED 20 STEEL 80 3281  0.01
50 N/A 131 0 721 19.999 12375 0 131 0.01
60 N/A 0 0 7776  19.25 14— 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 131 0.01
60 N/A 0 0 77.76  19.999  1236.8 0 426 0.02
70 N/A 0 0 7775  19.25 14 0 0
SCHED 20 STEEL 80 426  0.01
70 N/A 0 0 7775 19.999  1237.5 0 131 0.01
80 NA 131 0 7207  19.25 14 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 131 0.01
80 NA 131 0 7207 19.999  1236.8 0 738  0.03
90 NA 131 0 7204  19.25 14 0 0
SCHED 20 STEEL 80 738 0.01
90 NA 131 0 7204  19.999  1236.9 0 738  0.03
100  N/A 131 0 7201 19.25 1.4 G 5.3 0
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SCHED 20 STEEL 80 79.1 0.01
100 N/A 13.1 0 72.01 19.999 1237.5 0 13.1 0.01
110 N/A 0 0 77.68 19.25 1.4 e 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.01
110 N/A 0 0 77.68 19.999 1236.8 0 68.9 0.03
120 N/A 0 0 77.65 19.25 1.4 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 68.9 0.01
120 N/A 0 0 77.65 19.999 1237.5 0 13.1 0.01
130 N/A 13.1 0 71.97 19.25 1.4 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.01
130 N/A 13.1 0 71.97 19.999 1236.8 0 200.1  0.08
140 N/A 13.1 0 71.89 19.25 1.4 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 2001 0.01
140 N/A 13.1 0 71.89 19.999 1237 0 200.1  0.08
150 N/A 13.1 0 71.81 19.25 1.4 G 5.3 0
SCHED 20 STEEL 80 2054 0.01
150 N/A 13.1 0 71.81 19.999 1236.6 0 13.1 0.01
160 N/A 0 0 77.48 19.25 1.4 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.01
160 N/A 0 0 77.48 19.999 1236.9 0 18471 0.74
170 N/A 0 0 76.74 19.25 1.4 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 1847.1  0.01
170 N/A 0 0 76.74 19.999 1237.5 0 13.1 0.01
180 N/A 13.1 0 71.06 19.25 1.4 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.01
180 N/A 13.1 0 71.06 19.999 1237 0 82 0.03
190 N/A 13.1 0 71.03 19.25 14 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 82 0.01
190 N/A 13.1 0 71.03 19.999 1236.6 0 13.1 0.01
200 N/A 0 0 76.7 19.25 14 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.01
200 N/A 0 0 76.7 19.999 1236.9 0 426.5 0.17
210 N/A 0 0 76.53 19.25 14 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 426.5 0.01
210 N/A 0 0 76.53 19.999 1237 0 426.5 0.17
220 N/A 0 0 76.36 19.25 1.4 G 5.3 0
SCHED 20 STEEL 80 431.8  0.01
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220 N/A 0 0 76.36 19.999 1236.9 0 820.2 0.33
230 N/A 0 0 76.03 19.25 1.4 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 820.2 0.01
230 N/A 0 0 76.03 19.999 1236.6 0 13.1 0.01
240 N/A 13.1 0 70.35 19.25 1.4 e 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.01
240 N/A 13.1 0 70.35 19.999 1237.2 0 23 0.01
250 N/A 13.1 0 70.34 19.25 1.4 e 0 0
SCHED 20 STEEL 80 23 0.01
250 N/A 13.1 0 70.34 19.999 1236.7 0 36 0.01
260 N/A 13.1 0 70.33 19.25 1.4 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 36 0.01
260 N/A 13.1 0 70.33 19.999 1237.4 0 24.6 0.01
270 N/A 13.1 0 70.32 19.25 1.4 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 24.6 0.01
270 N/A 13.1 0 70.32 19.999 1236.9 0 24.6 0.01
280 N/A 13.1 0 70.31 19.25 1.4 G 5.3 0
SCHED 20 STEEL 80 29.9 0.01
280 N/A 13.1 0 70.31 14 1236.9 0.002 182 0.43
290 N/A 13.1 0 69.88 13.376 28 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 182 0.05
290 N/A 13.1 0 69.88 14 546.3 0.001 182.1  0.09
300 N/A 13.1 0 69.79 13.376 1.2 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 0 182.1  0.01
290 N/A 13.1 0 69.88 14 690.6 0.001 8245 0.66
480 N/A -88.6 0 113.25  13.376 16 - 0 44.03
SCHED 20 STEEL 80 8245 0.02
300 N/A 13.1 0 69.79 14 546.5 0.001 13.1 0.01
310 N/A 0 0 75.45 13.376 1.2 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.01
310 N/A 0 0 75.45 14 546.3 0.001 45.9 0.02
320 N/A 0 0 75.43 13.376 1.2 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 45.9 0.01
320 N/A 0 0 75.43 14 546.5 0.001 13.1 0.01
330 N/A 13.1 0 69.75 13.376 1.2 e 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.01
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330 N/A 13.1 0 69.75 14 546.3 0.001 4421 0.23
340 N/A 13.1 0 69.52 13.376 1.2 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 4421 0.01
340 N/A 13.1 0 69.52 14 546.5 0.001 13.1 0.01
350 N/A 0 0 75.18 13.376 1.2 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.01
350 N/A 0 0 75.18 14 546.3 0.001 65.6 0.03
360 N/A 0 0 75.15 13.376 1.2 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 65.6 0.01
360 N/A 0 0 75.15 14 546.5 0.001 13.1 0.01
370 N/A 13.1 0 69.47 13.376 1.2 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.01
370 N/A 13.1 0 69.47 14 546.3 0.001 452.8 0.24
380 N/A 13.1 0 69.24 13.376 1.2 G 3.6 0
SCHED 20 STEEL 80 456.4  0.01
380 N/A 13.1 0 69.24 14 432.4 0 452.8 0.15
390 N/A 13.1 0 69.08 13.376 1 e 0 0
SCHED 20 STEEL 80 452.8  0.01
380 N/A 13.1 0 69.24 14 113.9 0 497.8  0.01
480 N/A -88.6 0 113.25  13.376 03 - 0 44.03
SCHED 20 STEEL 80 497.8 0
390 N/A 13.1 0 69.08 14 432.6 0 13.1 0
400 N/A 0 0 74.75 13.376 1 e 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.01
400 N/A 0 0 74.75 14 432.4 0 137.8 0.05
410 N/A 0 0 74.7 13.376 1 e 0 0
SCHED 20 STEEL 80 137.8  0.01
410 N/A 0 0 74.7 14 432.6 0 13.1 0
420 N/A 13.1 0 69.03 13.376 1 e 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.01
420 N/A 13.1 0 69.03 14 432.4 0 651.2 0.22
430 N/A 13.1 0 68.81 13.376 1 e 0 0
SCHED 20 STEEL 80 651.2 0.01
430 N/A 13.1 0 68.81 14 805.6 0.001 651.2 0.69
440 N/A 13.1 0 68.12 13.376 1.8 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 651.2 0.02
440 N/A 13.1 0 68.12 14 805.7 0.001 13.1 0.01
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450 N/A 0 0 73.78 13.376 1.8 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.02
450 N/A 0 0 73.78 14 805.6 0.001 82 0.09
460 N/A 0 0 73.69 13.376 1.8 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 82 0.02
460 N/A 0 0 73.69 14 805.7 0.001 13.1 0.01
470 N/A 13.1 0 68 13.376 1.8 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.02
470 N/A 13.1 0 68 14 805.7 0.001 0 0
510 150 13.1  1236.93 68 13.376 1.8 G 3.6 0
SCHED 20 STEEL 80 3.6 0.02
480 N/A -88.6 0 113.25  19.999 804.5 0 9164 0.16
490 N/A -89 0 113.26 19.25 09 e 0 0.17
SCHED 20 STEEL 80 9164 0.01
490 N/A -89 0 113.26 14 373.2 0 965.2 0.25
430 N/A 13.1 0 68.81 13.376 09 e 0 44 .2
SCHED 20 STEEL 80 965.2 0
490 N/A -89 0 113.26 14 431.3 0 1538.4 0.51
500 N/A 13.1 0 68.54 13.376 1 e 0 44 .2
SCHED 20 STEEL 80 1538.4 0.01
500 N/A 13.1 0 68.54 14 431.3 0 1624.1 0.54
510 150 13.1  1236.93 68 13.376 1 --- 0 0
SCHED 20 STEEL 80 1624.1  0.01
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Anexo 9-2 Tabla de Resultados de la Simulacion Hidraulica del Caso 1 en el

software FIRE Sprinkler Hydraulic Calculations

***** FIRE SPRINKLER DESIGN PROGRAM BY ELITE SOFTWARE DEVELOPMENT INC

khkkk kkkkkkhk kkkhkkk FIRE SPRINKLER OUTPUT DATA - TESIS *khk kkkkkkkk kkhkkkkkk

OVERALL PIPE OUTPUT

*hkkkkkk

DATA:
BEG | NODAL | ELEV | DISCH. | RES.PR | NOMDIA | Q(GPM) | F.L/FT | PIP.L | PF-PSI
END | K-FAC | (FT) | (GPM) | (PSl) | IN.DIA | VEL(FPS)| FITTINGS | FIT.L | PE-PSI
C-VAL TYPE.GRP | TOT.L | PV-PSI
200 NA 131 0 102.92  19.999 1500 0 1024  0.03
30 NA 131 0 102.89  19.25 LIy A — 0 0
SCHED 20 STEEL 120 1024  0.02
200 NA 131 0 10292 19.999  -1500 0 1184  0.03
10 N/A 131 -1500 10295 19.25 A7 0 0
SCHED 20 STEEL 120 1184  0.02
30 NA 131 0 102.89  19.999  1500.1 0 1024  0.03
40 NA 131 0 102.86  19.25 1.7 G 11.2 0
SCHED 20 STEEL 120 1136  0.02
40 NA 131 0 102.86  19.999 1500 0 328.1  0.09
50 N/A 131 0 10277  19.25 LI A — 0 0
SCHED 20 STEEL 120 3281  0.02
50 N/A 131 0 102.77 19.999  1500.3 0 13.1 0
60  N/A 0 0 108.44  19.25 (I A — 0 5.67
SCHED 20 STEEL 120 131 0.02
60  N/A 0 0 108.44  19.999  1500.1 0 42.6  0.01
70 N/A 0 0 10843  19.25 17 0 0
SCHED 20 STEEL 120 426  0.02
70  N/A 0 0 108.43  19.999  1500.3 0 13.1 0
80 NA 131 0 10276  19.25 (I A — 0 5.67
SCHED 20 STEEL 120 131 0.02
80 NA 131 0 102.76  19.999  1499.8 0 738  0.02
90 NA 131 0 102.74  19.25 17 e 0 0
SCHED 20 STEEL 120 738  0.02
90 NA 131 0 102.74  19.999  1500.1 0 738  0.02
100 N/A  13.1 0 10271  19.25 1.7 G 11.2 0
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SCHED 20 STEEL 120 85 0.02
100 N/A 13.1 0 102.71 19.999 1498.6 0 13.1 0
110 N/A 0 0 108.38 19.25 1.7 e 0 5.67
SCHED 20 STEEL 120 13.1 0.02
110 N/A 0 0 108.38  19.999 1500 0 68.9 0.02
120 N/A 0 0 108.36 19.25 1.7 - 0 0
SCHED 20 STEEL 120 68.9 0.02
120 N/A 0 0 108.36  19.999 1500.3 0 13.1 0
130 N/A 13.1 0 102.69 19.25 1.7 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 120 13.1 0.02
130 N/A 13.1 0 102.69  19.999 1500 0 200.1 0.05
140 N/A 13.1 0 102.63 19.25 1.7 e 0 0
SCHED 20 STEEL 120 200.1 0.02
140 N/A 13.1 0 102.63  19.999 1500 0 200.1 0.06
150 N/A 13.1 0 102.58 19.25 1.7 G 11.2 0
SCHED 20 STEEL 120 211.3 0.02
150 N/A 13.1 0 102.58  19.999 1500.3 0 13.1 0
160 N/A 0 0 108.24 19.25 1.7 e 0 5.67
SCHED 20 STEEL 120 13.1 0.02
160 N/A 0 0 108.24  19.999 1500 0 1847.1 0.5
170 N/A 0 0 107.75 19.25 1.7 e 0 0
SCHED 20 STEEL 120 1847.1  0.02
170 N/A 0 0 107.75  19.999 1500.3 0 13.1 0
180 N/A 13.1 0 102.07 19.25 1.7 e 0 5.67
SCHED 20 STEEL 120 13.1 0.02
180 N/A 13.1 0 102.07  19.999 1499.8 0 82 0.02
190 N/A 13.1 0 102.05 19.25 1.7 e 0 0
SCHED 20 STEEL 120 82 0.02
190 N/A 13.1 0 102.05  19.999 1500.3 0 13.1 0
200 N/A 0 0 107.72 19.25 1.7 e 0 5.67
SCHED 20 STEEL 120 13.1 0.02
200 N/A 0 0 107.72  19.999 1500 0 426.5 0.11
210 N/A 0 0 107.6 19.25 1.7 e 0 0
SCHED 20 STEEL 120 426.5 0.02
210 N/A 0 0 107.6 19.999 1500 0 426.5 0.12
220 N/A 0 0 107.49 19.25 1.7 G 11.2 0
SCHED 20 STEEL 120 437.7 0.02
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220 N/A 0 0 107.49  19.999 1500 0 820.2 0.22
230 N/A 0 0 107.27 19.25 1.7 e 0 0
SCHED 20 STEEL 120 820.2 0.02
230 N/A 0 0 107.27  19.999 1500.3 0 13.1 0
240 N/A 13.1 0 101.59 19.25 1.7 e 0 5.67
SCHED 20 STEEL 120 13.1 0.02
240 N/A 13.1 0 101.59  19.999 1500.2 0 23 0.01
250 N/A 13.1 0 101.59 19.25 1.7 e 0 0
SCHED 20 STEEL 120 23 0.02
250 N/A 13.1 0 101.59  19.999 1499.9 0 36 0.01
260 N/A 13.1 0 101.58 19.25 1.7 - 0 0
SCHED 20 STEEL 120 36 0.02
260 N/A 13.1 0 101.58  19.999 1499.8 0 24.6 0.01
270 N/A 13.1 0 101.57 19.25 1.7 - 0 0
SCHED 20 STEEL 120 24.6 0.02
270 N/A 13.1 0 101.57  19.999 1500 0 24.6 0.01
280 N/A 13.1 0 101.56 19.25 1.7 G 11.2 0
SCHED 20 STEEL 120 35.8 0.02
280 N/A 13.1 0 101.56 14 1500 0.002 182 0.29
290 N/A 13.1 0 101.27  13.376 34 - 0 0
SCHED 20 STEEL 120 182 0.08
290 N/A 13.1 0 101.27 14 661.9 0 182.1 0.06
300 N/A 13.1 0 101.21 13.376 1.5 e 0 0
SCHED 20 STEEL 120 0 182.1 0.02
290 N/A 13.1 0 101.27 14 838.1 0.001 824.5 0.44
480 N/A -88.6 0 144.85 13.376 19 e 0 44.03
SCHED 20 STEEL 120 824.5 0.02
300 N/A 13.1 0 101.21 14 662.2 0 13.1 0
310 N/A 0 0 106.87  13.376 1.5 e 0 5.67
SCHED 20 STEEL 120 13.1 0.02
310 N/A 0 0 106.87 14 661.9 0 45.9 0.02
320 N/A 0 0 106.86  13.376 1.5 e 0 0
SCHED 20 STEEL 120 45.9 0.02
320 N/A 0 0 106.86 14 661.6 0 13.1 0
330 N/A 13.1 0 101.18  13.376 1.5 e 0 5.67
SCHED 20 STEEL 120 13.1 0.02
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330 N/A 13.1 0 101.18 14 661.9 0 442.1 0.15
340 N/A 13.1 0 101.03  13.376 1.5 e 0 0
SCHED 20 STEEL 120 4421 0.02
340 N/A 13.1 0 101.03 14 662.2 0 13.1 0
350 N/A 0 0 106.69  13.376 1.5 e 0 5.67
SCHED 20 STEEL 120 13.1 0.02
350 N/A 0 0 106.69 14 661.9 0 65.6 0.02
360 N/A 0 0 106.67  13.376 1.5 e 0 0
SCHED 20 STEEL 120 65.6 0.02
360 N/A 0 0 106.67 14 661.6 0 13.1 0
370 N/A 13.1 0 101 13.376 1.5 e 0 5.67
SCHED 20 STEEL 120 13.1 0.02
370 N/A 13.1 0 101 14 661.9 0 452.8 0.16
380 N/A 13.1 0 100.84  13.376 1.5 G 7.7 0
SCHED 20 STEEL 120 460.5 0.02
380 N/A 13.1 0 100.84 14 5241 0 452.8 0.1
390 N/A 13.1 0 100.73  13.376 1.2 e 0 0
SCHED 20 STEEL 120 452.8 0.01
380 N/A 13.1 0 100.84 14 137.8 0 497.8 0.01
480 N/A -88.6 0 144.85 13.376 03 - 0 44.03
SCHED 20 STEEL 120 497.8 0
390 N/A 13.1 0 100.73 14 524.4 0 13.1 0
400 N/A 0 0 106.4 13.376 1.2 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 120 13.1 0.01
400 N/A 0 0 106.4 14 5241 0 137.8 0.03
410 N/A 0 0 106.37  13.376 1.2 - 0 0
SCHED 20 STEEL 120 137.8 0.01
410 N/A 0 0 106.37 14 523.7 0 13.1 0
420 N/A 13.1 0 100.7 13.376 1.2 e 0 5.67
SCHED 20 STEEL 120 13.1 0.01
420 N/A 13.1 0 100.7 14 524 1 0 651.2 0.15
430 N/A 13.1 0 100.55 13.376 1.2 e 0 0
SCHED 20 STEEL 120 651.2 0.01
430 N/A 13.1 0 100.55 14 976.2 0.001 651.2 0.47
440 N/A 13.1 0 100.08 13.376 22 - 0 0
SCHED 20 STEEL 120 651.2 0.03
440 N/A 13.1 0 100.08 14 976.5 0.001 13.1 0.01
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450 N/A 0 0 105.74  13.376 22 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 120 13.1 0.03
450 N/A 0 0 105.74 14 976.2 0.001 82 0.06
460 N/A 0 0 105.69 13.376 22 - 0 0
SCHED 20 STEEL 120 82 0.03
460 N/A 0 0 105.69 14 976.5 0.001 13.1 0.01
470 N/A 13.1 0 100.01 13.376 22 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 120 13.1 0.03
470 N/A 13.1 0 100.01 14 976.2 0.001 0 0.01
510 150 13.1 1500 100 13.376 2.2 G 7.7 0
SCHED 20 STEEL 120 7.7 0.03
480 N/A -88.6 0 144.85  19.999 975.9 0 916.4 0.11
490 N/A -89 0 144.91 19.25 1.1 e 0 0.17
SCHED 20 STEEL 120 916.4 0.01
490 N/A -89 0 144.91 14 452.1 0 965.2 0.17
430 N/A 13.1 0 100.55 13.376 1 e 0 44 .2
SCHED 20 STEEL 120 965.2 0.01
490 N/A -89 0 144.91 14 523.8 0 15384 0.35
500 N/A 13.1 0 100.37  13.376 1.2 e 0 44 .2
SCHED 20 STEEL 120 1538.4  0.01
500 N/A 13.1 0 100.37 14 523.8 0 1624.1  0.37
510 150 13.1 1500 100 13.376 1.2 - 0 0.00
SCHED 20 STEEL 120 1624.1  0.01
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software FIRE Sprinkler Hydraulic Calculations

Anexo 9-3 Tabla de Resultados de la Simulacion Hidraulica del Caso 2 en el

***** FIRE SPRINKLER DESIGN PROGRAM BY ELITE SOFTWARE DEVELOPMENT INC

khkkk kkkkkkhk kkkhkkk FIRE SPRINKLER OUTPUT DATA - TESIS *khk kkkkkkkk kkhkkkkkk

OVERALL PIPE OUTPUT

*hkkkkkk

DATA:
BEG | NODAL | ELEV | DISCH. | RES.PR | NOMDIA | Q(GPM) | F.L/FT | PIP.L | PF-PSI
END| K-FAC | (FT) | (GPM) | (PSI) | IN.DIA | VEL(FPS) | FITTINGS | FIT.L | PE-PSI
C-VAL TYPE.GRP | TOT.L | PV-PSI
20 NA 131 0 106.16  19.999 1500 0.001 1024  0.06
30 NA 131 0 106.1 19.25 17 0 0
SCHED 20 STEEL 80 1024  0.02
20 NA 131 0 106.16  19.999  -1500 0.001 1184  0.07
10 N/A 131 -1500 10623  19.25 T Z— 0 0
SCHED 20 STEEL 80 1184  0.02
30 NA 131 0 106.1  19.999 1500 0.001 1024  0.06
40 NA 131 0 106.04  19.25 1.7 G 5.3 0
SCHED 20 STEEL 80 107.7  0.02
40 NA 131 0 106.04  19.999 1500 0.001 328.1  0.19
50 N/A 131 0 105.86  19.25 17 0 0
SCHED 20 STEEL 80 328.1  0.02
50 NA 131 0 105.86  19.999  1500.2 0.001 131 0.01
60  N/A 0 0 11152  19.25 17 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 131 0.02
60 N/A 0 0 11152 19.999  1499.8 0.001 426  0.02
70  N/A 0 0 1115  19.25 17 0 0
SCHED 20 STEEL 80 426  0.02
70 NA 0 0 1115  19.999  1500.2 0.001 131 0.01
80 N/A 131 0 105.82  19.25 17 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 131 0.02
80 NA  13.1 0 105.82  19.999 1500 0.001 738  0.04
90 NA 131 0 105.77  19.25 I A— 0 0
SCHED 20 STEEL 80 73.8  0.02
90 NA 131 0 105.77  19.999 1500 0.001 738  0.04
100 N/A  13.1 0 105.73  19.25 1.7 G 5.3 0
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SCHED 20 STEEL 80 79.1 0.02
100 N/A 13.1 0 105.73  19.999 1499.4 0.001 13.1 0.01
110 N/A 0 0 111.39 19.25 1.7 === 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.02
110 N/A 0 0 111.39  19.999 1500.1 0.001 68.9 0.04
120 N/A 0 0 111.35 19.25 1.7 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 68.9 0.02
120 N/A 0 0 111.35  19.999 1500.2 0.001 13.1 0.01
130 N/A 13.1 0 105.68 19.25 1.7 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.02
130 N/A 13.1 0 105.68  19.999 1500 0.001 200.1 0.11
140 N/A 13.1 0 105.56 19.25 1.7 e 0 0
SCHED 20 STEEL 80 200.1 0.02
140 N/A 13.1 0 105.56  19.999 1500 0.001 200.1 0.12
150 N/A 13.1 0 105.44 19.25 1.7 G 5.3 0
SCHED 20 STEEL 80 2054  0.02
150 N/A 13.1 0 105.44  19.999 1500.2 0.001 13.1 0.01
160 N/A 0 0 111.11 19.25 1.7 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.02
160 N/A 0 0 111.11 19.999 1500 0.001 1847.1 1.05
170 N/A 0 0 110.06 19.25 1.7 e 0 0
SCHED 20 STEEL 80 1847.1  0.02
170 N/A 0 0 110.06  19.999 1500.2 0.001 13.1 0.01
180 N/A 13.1 0 104.38 19.25 1.7 e 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.02
180 N/A 13.1 0 104.38  19.999 1500 0.001 82 0.05
190 N/A 13.1 0 104.33 19.25 1.7 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 82 0.02
190 N/A 13.1 0 104.33  19.999 1499.4 0.001 13.1 0.01
200 N/A 0 0 109.99 19.25 1.7 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.02
200 N/A 0 0 109.99  19.999 1500 0.001 4265 0.24
210 N/A 0 0 109.75 19.25 1.7 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 426.5 0.02
210 N/A 0 0 109.75  19.999 1500 0.001 4265 0.25
220 N/A 0 0 109.51 19.25 1.7 G 5.3 0
SCHED 20 STEEL 80 431.8  0.02
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220 N/A 0 0 109.51 19.999 1500 0.001 820.2 047
230 N/A 0 0 109.04 19.25 1.7 == 0 0
SCHED 20 STEEL 80 820.2  0.02
230 N/A 0 0 109.04  19.999 1500.2 0.001 13.1 0.01
240 N/A 13.1 0 103.36 19.25 1.7 === 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.02
240 N/A 13.1 0 103.36  19.999 1500.1 0.001 23 0.01
250 N/A 13.1 0 103.35 19.25 1.7 === 0 0
SCHED 20 STEEL 80 23 0.02
250 N/A 13.1 0 103.35  19.999 1500 0.001 36 0.02
260 N/A 13.1 0 103.33 19.25 1.7 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 36 0.02
260 N/A 13.1 0 103.33  19.999 1500 0.001 24.6 0.01
270 N/A 13.1 0 103.31 19.25 1.7 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 24.6 0.02
270 N/A 13.1 0 103.31 19.999 1500.1 0.001 24.6 0.02
280 N/A 13.1 0 103.3 19.25 1.7 G 5.3 0
SCHED 20 STEEL 80 29.9 0.02
280 N/A 13.1 0 103.3 14 1500 0.003 182 0.61
290 N/A 13.1 0 102.69  13.376 34 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 182 0.08
290 N/A 13.1 0 102.69 14 662.5 0.001 182.1 0.13
300 N/A 13.1 0 102.55 13.376 1.5 e 0 0
SCHED 20 STEEL 80 0 182.1 0.02
290 N/A 13.1 0 102.69 14 837.5 0.001 8245 094
480 N/A  -88.6 0 145.77  13.376 1.9 e 0 44.03
SCHED 20 STEEL 80 8245 0.02
300 N/A 13.1 0 102.55 14 662.4 0.001 13.1 0.01
310 N/A 0 0 108.21 13.376 1.5 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.02
310 N/A 0 0 108.21 14 662.5 0.001 45.9 0.03
320 N/A 0 0 108.18  13.376 1.5 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 45.9 0.02
320 N/A 0 0 108.18 14 662.7 0.001 13.1 0.01
330 N/A 13.1 0 102.5 13.376 1.5 = e 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.02
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330 N/A 13.1 0 102.5 14 662.5 0.001 4421 0.33
340 N/A 13.1 0 102.17  13.376 1.5 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 4421 0.02
340 N/A 13.1 0 102.17 14 662.4 0.001 13.1 0.01
350 N/A 0 0 107.83  13.376 1.5 e 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.02
350 N/A 0 0 107.83 14 662.5 0.001 65.6 0.05
360 N/A 0 0 107.78  13.376 1.5 e 0 0
SCHED 20 STEEL 80 65.6 0.02
360 N/A 0 0 107.78 14 662.7 0.001 13.1 0.01
370 N/A 13.1 0 102.1 13.376 1.5 e 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.02
370 N/A 13.1 0 102.1 14 662.5 0.001 452.8 0.34
380 N/A 13.1 0 101.77  13.376 1.5 G 3.6 0
SCHED 20 STEEL 80 456.4  0.02
380 N/A 13.1 0 101.77 14 524.4 0 452.8 0.22
390 N/A 13.1 0 101.55  13.376 Y 0 0
SCHED 20 STEEL 80 452.8  0.01
380 N/A 13.1 0 101.77 14 138.2 0 497.8 0.02
480 N/A  -88.6 0 145.77  13.376 03 - 0 44.03
SCHED 20 STEEL 80 497.8 0
390 N/A 13.1 0 101.55 14 524.5 0 13.1 0.01
400 N/A 0 0 107.21 13.376 1.2 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.01
400 N/A 0 0 107.21 14 524.4 0 137.8  0.07
410 N/A 0 0 107.15  13.376 1.2 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 137.8  0.01
410 N/A 0 0 107.15 14 524.2 0 13.1 0.01
420 N/A 13.1 0 101.47  13.376 1.2 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.01
420 N/A 13.1 0 101.47 14 524.4 0 651.2  0.31
430 N/A 13.1 0 101.16  13.376 1.2 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 651.2  0.01
430 N/A 13.1 0 101.16 14 977 0.002 651.2 0.99
440 N/A 13.1 0 100.17  13.376 22 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 651.2 0.03
440 N/A 13.1 0 100.17 14 976.9 0.002 13.1 0.02
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450 N/A 0 0 105.82  13.376 22 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.03
450 N/A 0 0 105.82 14 976.9 0.002 82 0.12
460 N/A 0 0 105.7 13.376 22 - 0 0
SCHED 20 STEEL 80 82 0.03
460 N/A 0 0 105.7 14 976.9 0.002 13.1 0.02
470 N/A 13.1 0 100.01 13.376 22 - 0 5.67
SCHED 20 STEEL 80 13.1 0.03
470 N/A 13.1 0 100.01 14 977.2 0.002 0 0.01
510 150 13.1 1500 100 13.376 2.2 G 3.6 0
SCHED 20 STEEL 80 3.6 0.03
480 N/A  -88.6 0 145.77  19.999 975.6 0 9164 0.24
490 N/A -89 0 145.71 19.25 1.1 e 0 0.17
SCHED 20 STEEL 80 9164  0.01
490 N/A -89 0 145.71 14 452.6 0 965.2 0.35
430 N/A 13.1 0 101.16  13.376 1 e 0 44 .2
SCHED 20 STEEL 80 965.2  0.01
490 N/A -89 0 145.71 14 523 0 15384 0.73
500 N/A 13.1 0 100.78  13.376 1.2 - 0 44 .2
SCHED 20 STEEL 80 1538.4 0.01
500 N/A 13.1 0 100.78 14 523 0 16241 0.77
510 150 13.1 1500 100 13.376 Y 0 0
SCHED 20 STEEL 80 1624.1  0.01
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Anexo 9-4 Tabla de Resultados de la Simulacion Hidraulica del Caso 3 en el

software FIRE Sprinkler Hydraulic Calculations

***** FIRE SPRINKLER DESIGN PROGRAM BY ELITE SOFTWARE DEVELOPMENT [NC ********
*kkkk kkkkkkk kkkkkk FIRE SPRINKLER OUTPUT DATA - TESIS kkk kkkkkkkk kkkkkkkk

OVERALL PIPE OUTPUT
DATA:

BEG | NODAL [ELEV| DISCH. | RES.PR | NOMDIA | Q(GPM) | F.L/FT | PIP.L | PF-PSI
END | K-FAC | (FT) | (GPM) | (PSI) | IN.DIA | VEL(FPS) | FITTINGS | FIT.L |PE-PSI

C-VAL TYPE.GRP | TOT.L | PV-PSI
20 N/A 13.1 0 102.2 24 1499.7 0 102.4  0.02
30 N/A 13.1 0 102.19  19.375 16 - 0 0
HDPE RD 11 150 102.4  0.02
20 N/A 13.1 0 102.2 24 -1500.1 0 118.4  0.02
10 N/A 13.1 -1500.14 102.22  19.375 -16 - 0 0
HDPE RD 11 150 118.4  0.02
30 N/A 13.1 0 102.19 24 1500.1 0 1024 0.03
40 N/A 13.1 0 102.15  19.375 1.6 G 99.9 0
HDPE RD 11 150 202.3  0.02
40 N/A 13.1 0 102.15 24 1500 0 328.1  0.06
50 N/A 13.1 0 102.1 19.375 16 - 0 0
HDPE RD 11 150 328.1  0.02
50 N/A 13.1 0 102.1 24 1499.6 0 13.1 0
60 N/A 0 0 107.76  19.375 16 - 0 5.67
HDPE RD 11 150 13.1 0.02
60 N/A 0 0 107.76 24 1500 0 42.6 0.01
70 N/A 0 0 107.76  19.375 16 - 0 0
HDPE RD 11 150 42.6 0.02
70 N/A 0 0 107.76 24 1499.6 0 13.1 0
80 N/A 13.1 0 102.08 19.375 16 - 0 5.67
HDPE RD 11 150 13.1 0.02
80 N/A 13.1 0 102.08 24 1499.8 0 73.8 0.01
90 N/A 13.1 0 102.07  19.375 16 - 0 0
HDPE RD 11 150 73.8 0.02
90 N/A 13.1 0 102.07 24 1500.1 0 73.8 0.03
100 N/A 13.1 0 102.04 19.375 1.6 G 99.9 0
HDPE RD 11 150 173.7  0.02
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100 N/A 13.1 0 102.04 24 1499.6 0 13.1 0
110 N/A 0 0 107.71 19.375 16 - 0 5.67
HDPE RD 11 150 13.1 0.02
110 N/A 0 0 107.71 24 1500.2 0 68.9 0.01
120 N/A 0 0 107.7 19.375 16 - 0 0
HDPE RD 11 150 68.9 0.02
120 N/A 0 0 107.7 24 1499.6 0 13.1 0
130 N/A 13.1 0 102.02  19.375 16 - 0 5.67
HDPE RD 11 150 13.1 0.02
130 N/A 13.1 0 102.02 24 1499.9 0 200.1  0.03
140 N/A 13.1 0 101.99  19.375 16 - 0 0
HDPE RD 11 150 200.1  0.02
140 N/A 13.1 0 101.99 24 1499.9 0 200.1  0.05
150 N/A 13.1 0 101.94 19.375 1.6 G 99.9 0
HDPE RD 11 150 300 0.02
150 N/A 13.1 0 101.94 24 1499.6 0 13.1 0
160 N/A 0 0 107.61 19.375 16 - 0 5.67
HDPE RD 11 150 13.1 0.02
160 N/A 0 0 107.61 24 1500 0 1847.1 0.32
170 N/A 0 0 107.29  19.375 16 - 0 0
HDPE RD 11 150 1847.1  0.02
170 N/A 0 0 107.29 24 1499.6 0 13.1 0
180 N/A 13.1 0 101.62  19.375 16 - 0 5.67
HDPE RD 11 150 13.1 0.02
180 N/A 13.1 0 101.62 24 1499.7 0 82 0.01
190 N/A 13.1 0 101.6 19.375 16 - 0 0
HDPE RD 11 150 82 0.02
190 N/A 13.1 0 101.6 24 1499.6 0 13.1 0
200 N/A 0 0 107.27  19.375 16 - 0 5.67
HDPE RD 11 150 13.1 0.02
200 N/A 0 0 107.27 24 1500 0 426.5 0.07
210 N/A 0 0 107.2 19.375 16 - 0 0
HDPE RD 11 150 426.5 0.02
210 N/A 0 0 107.2 24 1500 0 426.5 0.09
220 N/A 0 0 107.11 19.375 1.6 G 99.9 0
HDPE RD 11 150 526.4 0.02
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220 N/A 0 0 107.11 24 1500 0 820.2 0.14
230 N/A 0 0 106.96  19.375 16 - 0 0
HDPE RD 11 150 820.2  0.02
230 N/A 0 0 106.96 24 1499.6 0 13.1 0
240 N/A 13.1 0 101.29  19.375 16 - 0 5.67
HDPE RD 11 150 13.1 0.02
240 N/A 13.1 0 101.29 24 1500.1 0 23 0
250 N/A 13.1 0 101.29  19.375 16 e 0 0
HDPE RD 11 150 23 0.02
250 N/A 13.1 0 101.29 24 1500.2 0 36 0.01
260 N/A 13.1 0 101.28  19.375 16 e 0 0
HDPE RD 11 150 36 0.02
260 N/A 13.1 0 101.28 24 1499.8 0 24.6 0
270 N/A 13.1 0 101.28  19.375 16 - 0 0
HDPE RD 11 150 24.6 0.02
270 N/A 13.1 0 101.28 24 1499.9 0 24.6 0.02
280 N/A 13.1 0 101.25  19.375 1.6 G 99.9 0
HDPE RD 11 150 1245 0.02
280 N/A 13.1 0 101.25 16 1500 0.001 182 0.23
290 N/A 13.1 0 101.03 12.92 37 - 0 0
HDPE RD 11 150 182 0.09
290 N/A 13.1 0 101.03 16 647.7 0 182.1  0.05
300 N/A 13.1 0 100.98 12.92 16 - 0 0
HDPE RD 11 150 0 182.1  0.02
290 N/A 13.1 0 101.03 16 852.3 0 8245 0.36
480 N/A  -88.6 0 144.7 12.92 21 - 0 44.03
HDPE RD 11 150 8245 0.03
300 N/A 13.1 0 100.98 16 648.1 0 13.1 0
310 N/A 0 0 106.65 12.92 16 - 0 5.67
HDPE RD 11 150 13.1 0.02
310 N/A 0 0 106.65 16 647.6 0 45.9 0.01
320 N/A 0 0 106.64 12.92 16 - 0 0
HDPE RD 11 150 45.9 0.02
320 N/A 0 0 106.64 16 648.1 0 13.1 0
330 N/A 13.1 0 100.96 12.92 16 - 0 5.67
HDPE RD 11 150 13.1 0.02
330 N/A 13.1 0 100.96 16 647.7 0 4421 012
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340 N/A 13.1 0 100.85 12.92 16 - 0 0
HDPE RD 11 150 4421 0.02
340 N/A 13.1 0 100.85 16 648.1 0 13.1 0
350 N/A 0 0 106.51 12.92 16 - 0 5.67
HDPE RD 11 150 13.1 0.02
350 N/A 0 0 106.51 16 647.7 0 65.6 0.02
360 N/A 0 0 106.5 12.92 16 - 0 0
HDPE RD 11 150 65.6 0.02
360 N/A 0 0 106.5 16 647.3 0 13.1 0
370 N/A 13.1 0 100.82 12.92 16 - 0 5.67
HDPE RD 11 150 13.1 0.02
370 N/A 13.1 0 100.82 16 647.7 0 452.8 0.14
380 N/A 13.1 0 100.68 12.92 1.6 G 99.9 0
HDPE RD 11 150 5562.7 0.02
380 N/A 13.1 0 100.68 16 506.9 0 452.8 0.08
390 N/A 13.1 0 100.6 12.92 1.2 e 0 0
HDPE RD 11 150 452.8  0.01
380 N/A 13.1 0 100.68 16 140.7 0 497.8  0.01
480 N/A  -88.6 0 144.7 12.92 03 - 0 44.03
HDPE RD 11 150 497.8 0
390 N/A 13.1 0 100.6 16 506.6 0 13.1 0
400 N/A 0 0 106.27 12.92 1.2 e 0 5.67
HDPE RD 11 150 13.1 0.01
400 N/A 0 0 106.27 16 507 0 137.8  0.02
410 N/A 0 0 106.25 12.92 1.2 e 0 0
HDPE RD 11 150 137.8  0.01
410 N/A 0 0 106.25 16 506.6 0 13.1 0
420 N/A 13.1 0 100.57 12.92 1.2 - 0 5.67
HDPE RD 11 150 13.1 0.01
420 N/A 13.1 0 100.57 16 506.9 0 651.2  0.11
430 N/A 13.1 0 100.47 12.92 1.2 - 0 0
HDPE RD 11 150 651.2 0.01
430 N/A 13.1 0 100.47 16 958.6 0.001 651.2 0.35
440 N/A 13.1 0 100.11 12.92 23 - 0 0
HDPE RD 11 150 651.2 0.04
440 N/A 13.1 0 100.11 16 958.8 0.001 13.1 0.01
450 N/A 0 0 105.78 12.92 23 - 0 5.67
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HDPE RD 11 150 13.1 0.04
450 N/A 0 0 105.78 16 958.5 0.001 82 0.04
460 N/A 0 0 105.73 12.92 23 - 0 0
HDPE RD 11 150 82 0.04
460 N/A 0 0 105.73 16 958.8 0.001 13.1 0.01
470 N/A 13.1 0 100.05 12.92 23 - 0 5.67
HDPE RD 11 150 13.1 0.04
470 N/A 13.1 0 100.05 16 958.6 0.001 0 0.05
510 1500 13.1 1500 100 12.92 2.3 G 99.9 0
HDPE RD 11 150 99.9 0.04
480 N/A  -88.6 0 144.7 24 993.1 0 916.4 0.07
490 N/A -89 0 144.79  19.375 1.1 e 0 0.17
HDPE RD 11 150 9164 0.01
490 N/A -89 0 144.79 16 451.6 0 965.2 0.13
430 N/A 13.1 0 100.47 12.92 1.1 e 0 44 .2
HDPE RD 11 150 965.2 0.01
490 N/A -89 0 144.79 16 541.4 0 1538.4 0.29
500 N/A 13.1 0 100.31 12.92 1.3 e 0 44 .2
HDPE RD 11 150 1538.4 0.01
500 N/A 13.1 0 100.31 16 541.4 0 1624.1  0.31
510 1500 13.1 1500 100 12.92 1.3 e 0 0
HDPE RD 11 150 1624.1  0.01
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