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2 RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo se enfoca a las propuestas de criterios y recomendaciones
para la evaluacién hidraulica de redes de sistemas de contraincendio, con la
finalidad de optimizar la operacion del sistema de contraincendio y ahorro de
recursos. En las instalaciones industriales con mas de 30 afios de funcionamiento
los sistemas de contraincendio pueden presentar los siguientes problemas:
pérdidas de agua (ocasionadas por fugas de agua y tomas parasitas) y el
inadecuado funcionamiento técnico de las redes contraincendio. La solucion de
estos problemas debe comenzar con un diagndstico el cual debe consistir en la
recopilacion y andlisis de la informacion documental, revision conforme a la
normatividad correspondiente, andlisis de los componentes del sistema de
contraincendio, prueba in situ del sistema de contraincendio en el punto
hidraulicamente mas desfavorable y en la zona de mas alto riesgo, mediciones de
flujo y presion en la salida de hidrantes de la red en el punto mas desfavorable y
de mayor riesgo durante el desarrollo de las pruebas, determinacion de los
requerimientos minimos en el sistema para mitigar un incendio y/o explosion, de
acuerdo a los resultados de las prueba. En este trabajo se aportan criterios y
recomendaciones para la evaluacion hidraulica de un sistema de contraincendio.
Los criterios se fundamentan en las normas del National Fire Protection
Association (NFPA) y del Comité de Normalizacion de Petroleos Mexicanos y
Organismos Subsidiarios (NRF); las cuales proporcionan los lineamientos de
operacion de los sistemas de contraincendio reduciendo en gran medida el riesgo
de esta coyuntura. Las recomendaciones proporcionadas por el estudio realizado,
tienen como objetivo optimizar el funcionamiento del sistema de contraincendio,
aumentando la rapidez de respuesta asi como la confiabilidad del sistema en caso
de un conato de incendio. La meta general del presente trabajo es garantizar un
excelente funcionamiento operacional y eficiencia del sistema, ahorro de agua a

través de la erradicacion total de las tomas parasitas y fugas de agua.
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1 INTRODUCCION

Los sistemas de contraincendio es el nombre genérico que reciben todos los
equipos, redes de tuberias, dispositivos mecanicos y electronicos usados para la

deteccion y/o control y/o extincion de incendios.

Los sistemas de contraincendio tienen la finalidad de proporcionar a las industrias
la seguridad del personal e instalaciones, ya que previene afectaciones a la

integridad y la respuesta inmediata en caso de algun conato de incendio.

Entre los problemas mas comunes en la industria es la utilizacién de instrumentos
gue estan en pésimas condiciones, mala instalacion, reserva de agua insuficiente,
sistema no adecuado para el riesgo, seccionamiento cerrado y bajo
mantenimiento. En los accesorios de redes contraincendio se encuentran
complicaciones como son: crecimiento biologico, oxidacion y por ende falta de
limpieza. Las dificultades en una red contraincendio no solamente comprenden los
instrumentos y los accesorios; sino que también debe de tomarse en cuenta las

bombas, los tanques y la logistica de operacion.

Para una evaluacion correcta y adecuada de una red contraincendio se requiere
una revision técnica, verificando de que la instalacion del sistema esté acorde con
el disefio original y lo representado en los planos de construccion y determinando
el estado en que opera la red y la capacidad nominal de las bombas las cuales
tendran que cubrir la demanda méaxima permisible; para lo cual es necesario saber
si la altura piezométrica del conjunto de las conductos que conforman la red es
proporcional, dado que se han encontrado problemas en la industria en que el

desnivel del suelo afecta la operacion del sistema.

Otro aspecto importante es verificar que no haya fugas, ya que este tipo de
incidente es muy comun sobre todo en la red de tuberia subterrdnea a
comparacion de la red area; esto se debe primero a que el mantenimiento en una

red subterranea es mas dificil y las propiedades de la tierra afecta a las tuberias y
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solamente se detecta que hay fugas cuando hay irregularidades en el sistema

operativo y en la realizacion de la inspeccion fisica es muy notable.

En la inspeccion fisica se debe de evaluar el complimiento de la normatividad de la
National Fire Protection Association (NFPA) y la normatividad generada por el

Complejo Petroquimico (NRF), para sustentar este trabajo.

Los datos obtenidos en la inspeccion fisica tendran que ser veraces, para emular
las condiciones operacionales a través de software EPANET que permitira tener

un analisis hidraulico certero y sustentando.

El presente trabajo esta constituido por 7 siete capitulos en los que se elabora el

estudio de los sistemas de contraincendio.

En el capitulo 1 uno describe la finalidad de estudio del trabajo. En el capitulo 2
dos describe los conceptos que implica la red contraincendio y las herramientas de

evaluacion, en este caso son las normas y el software EPANET.

El 3 tercer capitulo trata del caso de estudio, describiendo las condiciones de
operacion del Complejo Petroquimico. El 4 cuarto capitulo se describe cada

segmento de la metodologia empleada evaluar al sistema de contraincendio.

El 5 quinto capitulo se describe las partes principales del sistema de
contraincendio, el ciclo operativo y pruebas hidraulicas. En el capitulo 6 sexto y
7séptimo, se describe los criterios empleados para realizar el andlisis hidraulico, el
planteamiento de la solucién ante problematica identificada, realizando propuestas
que erradican las anomalias operativas, indicando los beneficios y ahorros en el

centro de trabajo.

Finalmente el capitulo 8 octavo se indica la conclusion del trabajo realizado para el
Complejo  Petroquimico, asi como recomendaciones que mejorarian
sustancialmente el sistema operativo y la consolidacion de seguridad del Complejo

Petroquimico.

10
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Nomenclatura

p = Densidad (kg/m®)

w = Peso especifico (Ib/ft%)

g =Aceleracion de la gravedad (m/s?)

v = Velocidad alcanzada, en pies/s (m/s)

h =Altura de presion en pies (m) a la que se alcanza esa velocidad.
h,, =Altura de velocidad en pies

p (p,,) = Presion en libras/pie” (kPa).

z (z,,) = Altura geométrica (por encima del plano de referencia) en pies (m).

2 2
v (v—m) = Altura de velocidad en pies (m).
29 \2g

p (pﬂ) = Altura de presién en pies (m).
w \wpy

h,g(hypm) = Pérdida de altura total entre los puntos “A” y “B”, en pies (m).

X F = Fuerza friccion

A= Area sobre la cual actta la fuerza de friccion

u =Velocidad del fluido.

fr = Coeficiente llamado factor de friccion de Fanning.
K = Coeficiente que depende de los accesorios

p = Coeficiente llamado factor de friccion de Darcy
L = Longitud del tubo (m)

D = Diametro del tubo (m)

Le = Longitud equivalente (m)

H = Carga o cabeza en (m)

M =Gasto masico (m)

11
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Hjp= Carga de succién (m)
H,=Columna de descarga (m)
Zp= Altura de succién (m)

Z,=Altura de descarga (m)

N, =Numero correspondiente a la velocidad especifica
Q = Caudal (gpm)

E = Rendimiento

bhp = Potencia efectiva 6 potencia al freno
tiotqr = Tiempo (min)

C, =Coeficiente de descarga

d,, = Didmetro interior en mm

Pym =Presion de velocidad en kPa

12



W INTRODUCCION
—

1.1 PROBLEMATICA

En el ambito de laboral, el riesgo de incendio puede afectar no sélo a todo el
personal que labora dentro de la Refineria, sino también a los visitantes y
habitantes cercanos a los centros de trabajo. Los factores de riesgo en las
empresas o industrias se asocian a distintas causas, que van desde una mala
manipulacion en la generacidon, extraccion y/o produccion, de productos y
maquinas, hasta factores técnicos (como manipulacion inadecuada,

almacenamiento incorrecto o instalaciones eléctricas en mal estado).

Segun estadisticas, los incendios industriales son caudados por 11 fuentes de
ignicion, de los cuales se tienen principalmente: incendios eléctricos (24%), roces
y fricciones (21%), chispas mecanicas (12%), objetos arrojados por fumadores
(9%), ignicion espontanea (7%), superficies calientes (7%), chispas de combustion
(6%), llamas abiertas (5%), soldadura y corte (4%), materiales recalentados (3%) y
electricidad estéatica (2%). Ante tales causas los sistemas de contraincendios ha
ido tomando relevancia, considerandose esta disciplina fundamental en el ambito

industrial.

Cabe mencionar que en los ultimos afios los sistemas de contraincendio han
tenido una relevante intervencién en los conatos de incendios de la industria de

refinacion del petroleo, de los cuales por mencionar algunos se tienen:

e EI 22 de diciembre del afio del 2004, se produjo un incendio de la estacion
Mazumiapan del oleoducto de Nuevo Teapan-Poza Rica y poliducto de
Minatitlan; en este caso el incendio fue contrarrestado.

e El 26 de diciembre del 2004, se produjo un incendio en la Refineria
“Francisco |I. Madero”; en este caso los sistemas de contraincendios fueron
pieza clave, para salvaguardar los combustibles, y se sofoco el conato de
incendio antes que este llegara al abasto de combustibles en la Ciudad de
Tamaulipas.

e EI 11 de enero, del 2005, se produjeron incendios en las plantas de MTBE y
TAME en la Refineria de “Miguel Hidalgo” en Tula; donde las redes

13
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contraincendio contrarrestaron en gran medida los dafos por estos conatos
de incendios, en los cuales se puso en riesgo el abasto de gasolinas en el

Valle de México.

En los Complejos Petroquimicos no existe tal cosa como la seguridad absoluta. Es
practicamente imposible eliminar en su totalidad el riesgo de un conato de
incendio; sin embargo puede ser reducido mediante la implementacion de
sistemas de contraincendio. En los Complejos Petroquimicos se cuentan con
redes de sistemas de contraincendio las cuales tienen como objetivo que en caso
de algun de conato de incendio prevenir afectaciones a las instalaciones, asi como

la integridad del personal que labora en los centros.

Los Complejos Petroquimicos en México tienen una antigiedad de mas de 30
afios, con lo cual la vida util de la red de tuberias va disminuyendo; debido a esto
las instalaciones necesitan de un constante mantenimiento y reestructuracion para
evitar presencia de fugas y tomas parasitas, con lo cual se pretende prolongar la
vida util del sistema de contraincendio; esto va a depender de cuestiones
presupuestales. La evaluacién técnica permite conocer cada una de las zonas de
las redes contraincendio, dando a conocer mediante simulaciones las propiedades
fisicas y operativas existentes en la red, verificando si existe un mantenimiento
periédico; lo que implica cumplimiento de la normatividad que se ejerce a nivel

nacional y mundial.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Proponer una serie de criterios y recomendaciones para la evaluacién hidraulica
de redes de sistemas de contraincendio de instalaciones industriales de una
antigiiedad de mas de 30 afios, con la finalidad optimizar y mejorar el sistema de

contraincendio.
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1.3 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Establecer la metodologia para el desarrollo del diagndstico de la operacion
actual en el sistema de contraincendios.

2. Plantear opciones que conlleve a la solucion de la problematica identificada
al Centro de Trabajo de estudio

3. Evaluar técnicamente el sistema de contraincendio del Centro de Trabajo.

4. Elaborar un estudio de las redes y recomendaciones para mejorar la
operacion del sistema de contraincendio (Cl) y conlleve al ahorro de

recursos.

1.4 ALCANCES

1. Analizar y evaluar el diagnostico de la operacion actual del Complejo de
Petroquimico.

2. Analizar las condiciones de operacion de la red mediante simulaciones en
el software EPANET.

3. Realizar un estudio de criterios conforme a normatividad.

4. Realizar un estudio de recomendaciones por medio del analisis hidraulico.

15
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2 FUNDAMENTOS

La red contraincendio es un conjunto de tuberias, dispositivos y equipos de
bombeo para salida de agua, que formando anillos o circuitos, sirven
exclusivamente para distribuir y conducir el agua contraincendio a lo largo y ancho
del Complejo Petroquimico y su finalidad primordial es la prevencion y ataque de
un conato de incendio, sin este recurso vital (agua) la red no cumpliria su finalidad,
es importante aprovechar este recurso al maximo para el buen funcionamiento de

la red contraincendio.

2.1 Fundamentos hidréaulicos.

La hidraulica de la red contraincendio, una parte de la mecéanica de fluidos, estudia
el flujo de agua que pasa por las tuberias y orificios, tales como las salidas de los
hidrantes, lanzas de las mangueras o rociadores. En este capitulo se describe las
propiedades fisicas del agua que afecta a los calculos hidraulicos y las férmulas
utilizadas para calcular el caudal y las pérdidas de presién en los sistemas de
contraincendios (NFPA, 2001).

2.1.1 Propiedades hidréaulicas del agua

En el sistema de contraincendio, el “agua dulce” se toma como referencia en los
calculos (NFPA, 2001).

2.1.1.1 Propiedades materiales

Este tema esta basado en el libro de NFPA. (2001), Manual de proteccion

contraincendio.

Densidad: La densidad p (ro) se define como la masa por unidad de volumen:
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masa L
p=—— Ecuacion 1
volumen

La densidad del agua, como la de muchos otros liquidos, varia con la temperatura.
La densidad del agua es maxima a 39.2 °F (4.0 °C). En vacio es de 1,000 kg/m?; a
la presién normal, es de 998.7 kg/m®. La densidad media del agua del mar a
39.2°F (4,0 °C) es de 1,030 kg/m?®.

Peso especifico: El peso de cualquier materia (w) se define como (NFPA, 2001):

w = pg Ecuacion 2

Donde:
p = Densidad (kg/m3).
g = Aceleracién de la gravedad (m/s?).

El peso especifico se mide generalmente en kg de peso/m® o en Ibf (libras de

peso) por pie cubico.

Viscosidad: La viscosidad es una medida de la resistencia a fluir del liquido y se
mide normalmente en Ib seg/pie®, en unidades USA, o en newtons s/m? en

unidades Sl. La viscosidad, como la densidad, varia con la temperatura.

2.1.1.2 Presioén

Esté tema estd basado en el libro de NFPA. (2001), Manual de proteccién

contraincendio.

Presion: La presion P es la unidad que mide la fuerza por unidad de superficie que
causa un fluido por compresion. En la hidraulica de sistemas de contraincendios, a
presibn se mide normalmente en libras por pulgada cuadrada (psi) o en
kilopascales (kPa) cuando se mide con un manémetro, o en altura o metros de
altura de columna de agua. La presion se mide también normalmente como la

altura de una columna de mercurio.

18



W FUNDAMENTOS
——

Presion de velocidad o altura de velocidad: La velocidad (v) que adquiere una

masa de agua al aplicar sobre ella una presion es la misma que si esta masa
cayera liboremente, desde el estado de reposo, una distancia equivalente a la altura

de presion. Esta relacion se representa por la ecuacion de Torricelli:

v =,/2gh Ecuacion 3
Donde:

v = Velocidad alcanzada, en pies/s (m/s).
g = Aceleracién de la gravedad (32.3 pies/s® 0 9.81 m/s?)
h = Altura de presion en pies (m) a la que se alcanza esa velocidad.
Igual que la altura estatica se puede convertir en altura de velocidad, ésta se
puede convertir a su vez en una altura estatica equivalente. Su relacion es:
h, =— Ecuacion 4
Donde:
h, = Altura de velocidad en pies
v = Velocidad alcanzada, en pies/s (m/s)
g = Aceleracién de la gravedad (32.3 pies/s® 0 9.81 m/s?)
Fuentes de presion

Las fuentes de presion que se encuentran normalmente en un sistema hidraulico

de contraincendios son las siguientes.

Gravedad (depésitos atmosféricos, depodsitos elevados, tomas de agua): La
presion es la altura de la superficie del depdsito de agua sobre el punto
considerado, medida directamente en pies (m) o convertida a partir de la lectura

de un manémetro.
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Bombeo: La altura es la suma de la presion de descarga de la bomba, mas/menos
la diferencia de altura entre el mandémetro de descarga de la bomba y el punto

considerado.

Presion neumatica (depdsitos de presion): La altura del agua es la del aire del
depdsito, mas/menos cualquier diferencia de altura entre la superficie del deposito

de agua y el punto considerado.

2.1.2 Teorema de Bernoulli

El tema siguiente esta basado en el libro de NFPA. (2001), Manual de proteccion

contraincendio.

El teorema de Bernoulli expresa la ley fisica de conservacion de la energia
aplicada a los problemas de los flujos de los fluidos no comprimibles. El teorema
se puede expresar como sigue: “En un flujo estacionario sin rozamiento, la suma
de la altura de velocidad, altura de presion y altura geométrica es constante en
todas las particulas del fluido a lo largo de todo su recorrido”. En otras palabras, la

presion total (altura total) es la misma en todos los puntos del sistema.

Sin embargo, los sistemas reales tienen rozamiento, por lo que en la practica hay
que tener en cuenta las pérdidas debidas a éste y otros factores. Expresado

matematicamente, el teorema Teoremas de Bernoulli aplicado a los puntos “A” y

“‘B” es:
Vi Da Vs Dp L
—+—+zy=—+—+z5+ hyp Ecuacion 5
2, w 2g w

Donde

v(v,,) = Velocidad en pies/s (m/s).
g (gm) = Aceleracion de la gravedad (32.2 pies/s?, 9.81 m/s?).

p (pm) = Presion en libras/pie® (kPa).
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z (z,,) = Altura geométrica (por encima del plano de referencia) en pies (m).

w (w,,,) = Peso especifico del fluido en libras/pies® (kN/m°). Para el agua, 64.4 y

9.81 respectivamente.

v2 (vZ\ : ;
2 (Z) = Altura de velocidad en pies (m).
%(5/—;"1) = Altura de presion en pies (m).

h,s(hagm) = Pérdida de altura total entre los puntos “A” y “B”, en pies (m).

2.1.3 Pérdidas por friccion en flujo de fluidos

El siguiente tema estd basado en el libro de Barderas, M. C. (2007). Problemas de

flujo de fluidos.

Para obtener la forma en que influye la friccion en la caida de presion se deben

examinar las variables que influyen en el flujo de fluidos. Entre ellas figuran:

e Caida de presion [AP] ¢ Rugosidad del tubo [€]
¢ Velocidad media [u] e Viscosidad del fluido [u].
e Diametro del tubo [D]. e Densidad del fluido [p]
e Longitud del tubo [L].

Si se define la friccion en las paredes de la tuberia en términos de la cantidad de

momento transferido, puede deducirse que:

IF pu? £ 56
m = fp 20, cuacion

> F = Fuerza friccion
A = Area sobre la cual actta la fuerza de friccion
p = Densidad del fluido.

u = Velocidad del fluido.
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fr = Coeficiente llamado factor de friccion de Fanning.

Efectuando un balance de energia sobre una longitud de tuberia horizontal y recta
y de diametro D (ver Figura 1).

P1 0 ) P2
(

Figura 1. Balance sobre una tuberia

La fuerza requerida para sobreponerse a la friccion debe suministrarse por la

presion.
Y FrDL ) _ 7 D2 >
= AP-éareadeflujo= AP- Ecuacion 7
M 4
La fuerza de friccion es:
XF pu? y
— DL =fg nD - L Ecuacion 8
M 29,
Por lo tanto:
AP up*? puz D-L E i6n 9
r—= . cuacion
4 fr 2 9. T
AP =4 L(pu? E i6n 10
=4— n
G S fr cuacio
4-fp-p-u® L .
AP=FP,— P)=—FF— — Ecuacion 11
(P P) == —3

La ecuacion anterior es muy importante y se conoce como ecuacion de Fanning, y
se utiliza para calcular la caida de presion que se produce cuando un fluido circula

por el interior de una tuberia.

El coeficiente fr se conoce como factor de Fanning y depende del nimero de
Reynolds y de la rugosidad de la tuberia.
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Otro factor usado con frecuencia es el factor de Darcy.

fo = 4fF Ecuacion 12

Para ser procesado por medio de computadoras el factor f, puede calcularse

mediante:
1
12 2
fp=8" [(RE) + 1 - Ecuacion 13
€ (A + B)2
En donde:
16
1 .,
A =12457In 35 Ecuacion 14
(l) ' n 0.27¢
Re D
16
= (37:30) Ecuacion 15
e

Moody presentd una grafica basada en las correlaciones anteriores, la que permite

obtener rapidamente el valor de factor de friccion f de Darcy en funcién del

nimero de Reynolds y de €/D ver Figura 2.
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Figura 2. Grafica de Moody

El valor de €/D se puede obtener faciimente a partir de la grafica como se puede

observar en la Figura 3.
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Figura 3. Rugosidad relativa para tuberia de diferentes materiales y factor

de friccion para turbulencia completa.

2.1.3.1 Pérdidas de energia por cambios de direccion y por accesorios

El siguiente tema esta basado en el texto de Valiente, 2007.

Cuando la direccion de flujo se altera o distorsiona, como ocurre en serpentines,

codos o a través de reducciones y valvulas, se producen pérdidas de friccion que
no se recuperan.

Las pérdidas en los accesorios son proporcionales a la velocidad. Con frecuencia

estas pérdidas se encuentran en forma de tablas basadas en datos

experimentales, aunque en ciertos casos pueden calcularse.
Una forma de obtener estas pérdidas por friccion es mediante la siguiente relacion:

AP XF u? B
= = Ecuacion 16

= K
p M 2gc
Donde K es un coeficiente que depende del accesorio y se obtiene por tablas, ver

la Tabla 1.
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Tabla 1. Pérdidas en accesorios

ACCESORIO K Le/D ACCESORIO K Le/D
Valvula de globo abierta 7.5 350 Codo de 90° largo 04 20
Valvula de angulo abierta 3.8 170 Codo de 45° 0.35 15
Va]vula de compuerta 0.15 7 Te salida lateral 15 67
abierta
Valvula de compuerta
abierta (3/4) 0.85 40 Te paso derecho 0.4 20
Valvula de compuerta 4.4 200 | Curvatura de 180° 16 75
medio abierta
Valvula de compuerta Valvula de retencion
abierta (1/4) 20 900 de bola /0 350
Codo de 90° 0.7 3 | Valuladeretencion | -, 100

de bisagra

Codo de 90° corto 0.9 41 (';’i':g(')dor de agua, 7 350

Otra manera de calcular estas pérdidas es por longitud equivalente, de manera

que:

AP XF  u? Leq

= Ecuacion 17
p M I 2gc D

Donde Leq es la longitud equivalente, siendo la longitud del tubo recto que

provocaria una caida de presion semejante a la causada por el accesorio

estudiado.
Las pérdidas de friccion total en un sistema de bombeo estaran dadas por:

AP 3F  fp-u®(L + Leq)

Ecuacién 18
p M 2gc-D
>F = XF tuborecto+ XF deaccesorios Ecuacion 19
Donde:

L = Longitud del tubo recto (=) L

Entre los accesorios mas comunes se encuentran los siguientes (ver Tabla 2):
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Tabla 2. Accesorios mas comunes en una red de tuberia
TIPO DE VAVULA FORMA TIPO DE VAVULA FORMA
Valvula de globo (asiento) o Codo 90° Fﬁ"“l
éé;;;?e?ae) compuerta —t;il— Codo 45° —
Valvula de retencion (check) —I~F—— | Ensanchamiento brusco %
Vélvula de mariposa —@_ Contraccion brusca iDi

2.1.4 Valvulas de control de los sistemas de distribucion de agua

Los sistemas de distribucion de agua deben disponer de valvulas situadas en
puntos estratégicos y a ciertos intervalos para regular el caudal, segun lo exijan las
circunstancias. Se emplean las valvulas de compuerta, con o sin poste indicador,
las valvulas de retencion, las de mariposa y las reductoras de presion (NFPA,
2001).

El siguiente tema esta basado en el texto de NFPA, 2001.

Las valvulas de compuerta no indicadoras se instalan en los sistemas de
distribucion para poder cortar el paso de agua y asi poder realizar reparaciones o
extensiones en pequefios tramos de tendido, sin reducir el grado de proteccion en
una gran zona. La préctica aconseja la instalacion de estas valvulas de forma que
ningun accidente, rotura o reparacion, exija el cierre de un tramo del tendido
superior a 500 pies (150 m) en los distritos con edificaciones de gran valor, 0

mayor de 800 pies (245 m) en otras partes de la ciudad.

En los sistemas de contraincendios debe evitarse el tipo de valvula de compuerta
subterranea, comunmente empleado en las conducciones de agua domésticas e

industriales, que requiere el empleo de una llave de tuercas para abrirla o cerrarla.
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La valvula principal de control, en el interior de la propiedad, se instala una valvula
de retencidn. Salvo que la valvula de retencion pueda ponerse en el interior del
edificio, deberd instalarse en el interior de un pozo, aunque la valvula de control
principal sea del tipo convencional enterrada con poste indicador. La valvula de
retencion también debe ser accesible, por lo que la dimension del pozo y el
tamafo de la trampa de registro y de la escalerilla y el espacio libre alrededor de la
valvula o valvulas en el interior del pozo, deben ser suficientes para un facil

acceso (Véase la Figura 4).

VALVULAS
REGULADORAS

Figura 4. Valvula de retencién

El objeto de la valvula de retencién es dejar pasar el agua del sistema publico al
privado pero no a la inversa. Esta disposicion también permite tener el agua en el
sistema privado a presiones mas altas que las existentes en el sistema publico al
que esté conectado. También se instalan valvulas de retencion en la base de los
depoésitos de gravedad y en las conexiones de las bombas de los servicios
contraincendios, publicos o privados. Las valvulas de retencidon en estos puntos

aseguran que el agua corra solamente en una direccién.
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2.1.4.1 Valvulas de retencion dobles

El siguiente tema esta basado en el texto de NFPA, 2001

Cuando existan dudas sobre la importancia de las pérdidas del sistema privado,
puede utilizarse valvulas de retencién dobles. Las valvulas de retencion dobles
estan hechas con las partes moviles de bronce y las caras de uniéon de caucho,
para que sean totalmente estancas. Las dos valvulas de retencidon se instalan
entre valvulas en el interior de un pozo de registro con facil acceso para su

examen. En la Figura 5 se puede ver una valvula de retencion doble.

CONEXION PARA EL SERVICIO
— DE BOMBEROS

VALVULAS DE
- RETENCION
DOBLES

|®

ABASTECIMIENTO
PUBLICO DE

VALVULA DE e il
Figura 5. Conjunto de valvulas de retencion dobles

Cuando se conectan entre si dos valvulas de retencién, se deja un espacio de 18
in (450 mm) entre las charnelas, que es suficiente para impedir que cualquier
material que se encuentre ordinariamente en el interior de una tuberia pueda tener

abiertas ambas charnelas al mismo tiempo.

2.1.5 Bombas

Esté tema esta basado en el libro de Barderas, M. C. (2007). Problemas de flujo

de fluidos.
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Los fluidos son impulsados a través de las tuberias y equipos por bombas,
ventiladores, sopladores y compresores. Los aparatos mas utilizados son los que
proporcionan energia por desplazamiento positivo o los que lo hacen por fuerza
centrifuga.

Al usar bombas las densidad del fluido es constante; pueden utilizarse para subir
un liquido, forzarlo a entrar a un recipiente o simplemente darle suficiente presion

para que fluya por la tuberia.

No importa cudl sea el servicio requerido para utilizar la bomba; en todos los casos
se deben tomar en cuenta las diferentes formas de energia para favorecer su

trabajo.

En la Figura 6, representa la bomba instalada en el sistema provee energia para

extraer el liquido del recipiente 1 y descargarlo a flujo constante en 2.

&

Figura 6. Funcion de labomba

El liquido entra a la conexion de succién de la bomba en el punto a y llega al
punto b. Se puede plantear una ecuacion de Bernoulli entre los puntos a y b.
Como en este caso la Unica friccidén es la que se produce dentro de la bomba, ésta

se mide con la eficiencia de la misma.

2 N g 1 V4 .,
(ub® —ua®)—+ (Zb —Za)—+ (Pb — Pa)— = — — Ecuacion 20
2gc gc p M
Las cantidades entre paréntesis se denominan cabezas, cargas o columnas. Hay

cargas de velocidad, de altura o de presién. La carga total esta definida por:
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P g uz s
H=—+7Z—+— Ecuacion 21
p  gc 29c
En las bombas la diferencia de altura entre la succion y la descarga es
despreciable, por lo que Za y Zb pueden no tomarse en consideracion. Inclusive la

diferencia entre ub y ua suelen ser despreciables:
Si Ha es la carga de succion y Hb es la columna de descarga:

Pb — Pa .,
(Hb —Ha) = AH = T Ecuacion 22

La carga o cabeza se expresa en metros o pies de liquido (cubicos).

2.1.5.1 Bombas de incendios

Esté tema esta basado en el libro NFPA. (2001). Manual de proteccion

contraincendio.

Las bombas de incendios se emplean frecuentemente para complementar la
aportacion de los sistemas de conduccién publicos, depdésitos de gravedad,

embalses, depésitos a presion u otras fuentes.

Al extenderse el empleo de la proteccion por medio de rociadores automaticos, se
necesitdé la mejora del sistema de suministro de agua, y el tipo de bombas antes
descrito fue sustituido por bombas rotativas de desplazamiento movidas por una
transmision por friccion de ruedas hidraulicas horizontales que suministra energia
a la planta. Al quedar sustituida la fuerza hidraulica por el vapor, se adoptaron las

bombas alternativas, para el suministro de agua de contraincendios.

Hoy en dia la bomba de incendios normal es centrifuga (ver Figura 7). Su solidez,
fiabilidad, facil mantenimiento y caracteristicas hidraulicas, asi como la variedad
de formas de accionamiento (motores eléctricos, turbinas de vapor y motores de
combustién interna) han dejado la bomba Underwriter anticuada, aunque no

totalmente extinguida.
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Figura 7.Bomba de incendios centrifuga de una sola etapa, de eje

horizontal con vista seccionada de la bomba.

En estas bombas la energia o cabeza se le aplica al liquido por medio de fuerza
centrifuga. El tipo mas comun es el de las bombas con carcasa de caracol (véase
Figura 8); el liquido entra cerca del eje impulsor, que gira a alta velocidad, y es
arrastrado radialmente a través de una espiral que se va haciendo cada vez mas

amplia (Barderas, 2007)

Figura 8. Las paletas del impulsor son curvas para asegurar el flujo suave

del liguido.

La eficiencia de esta conversion es funcion del disefio del impulsor, la carcasa y

las propiedades del fluido (Barderas, 2007)
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Un elemento importante de la bomba centrifuga horizontal o vertical es la relacion
entre descarga y presion a velocidad constante, es decir, cuando se aumenta la
altura piezométrica se reduce la descarga. En las bombas de desplazamiento, la
capacidad puede mantenerse contra cualquier altura si la energia es la adecuada
para poner en marcha la bomba a una velocidad establecida y si la bomba, sus

ajustes y conductos pueden soportar la presion (NFPA, 2001).

Se dispone de bombas contraincendios verticales y horizontales con capacidades
de 5.000 gpm (18.925 L/min). Las presiones varian de 40 a 400 psi (276 a 2.758
kPa) en bombas horizontales, y de 75 a 500 psi (517 a 3.448 kPa) en bombas
verticales de turbina. Las bombas contraincendios de gran capacidad se

relacionaran mas adelante. Ver la Tabla 3 (NFPA, 2001).

Tabla 3. Capacidades de bombas
PRESIONES CAPACIDADES
De carcasa partida 40-294 276-2.717 150-5000 9.5-315.4
De turbina vertical 26-510 179-3.516 250-5000 15.8-315.4
En lineas 40-186 276-1.282 25-499 1.6-31.5

Horizontal con succion

40-186 276-1.282 25-499 1.6-31.5
en el extremo

Tipo de bomba Psi kPa gpm L/s

El tamafio de una bomba centrifuga horizontal es, generalmente el diametro de la
salida de descarga; sin embargo, algunas veces viene indicado por los didmetros
de las bridas del conducto de descarga y aspiracion. (NFPA, 2001).

2.1.5.2 Velocidad especifica

Velocidad especifica (Ns). La velocidad especifica es un nimero que combina,
para fines de calculo, la presion, el caudal y la velocidad de las bombas
centrifugas. Realmente, la velocidad de un bomba es igual al namero de
revoluciones por minuto de un rodete geométricamente semejante que descargue

un galén por minuto (3.8 L/min) con una altura total de un pie (0.3 m). La formula
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para el calculo de la velocidad especifica de una bomba centrifuga es (NFPA,
2001):
rpm-./gpm
N, = # Ecuacion 23

Hz%
En donde:

N, = Numero correspondiente a la velocidad especifica
H = Altura en pies (m)

La velocidad especifica es un indice para el tipo de bomba. Los rodetes para altas
presiones generalmente tienen velocidades especificas bajas, mientras que los
empleados para bajas presiones tienen velocidades especificas altas (Greene,
1989).

Las bombas de baja velocidad especifica funcionan mas satisfactoriamente con
mayores alturas de aspiracién que las bombas de igual presion y capacidad pero
de mayor velocidad especifica. La experiencia demuestra que la velocidad
especifica es una guia util para determinar la altura méaxima de aspiraciéon o la

presién minima de aspiracion (Greene, 1989).

2.1.5.3 Carga neta positiva de succion

Esté tema esta basado en el libro de Kenneth, J. (1989). Bombas seleccion, uso y

mantenimiento. .

Todas las bombas requieren determinada carga neta positiva de succion, NPSH
(Net Positive Suction Head), para permitir que el liquido fluya a la carcasa de la
bomba. Este valor lo determina el disefiador de bombas y se basa en la velocidad
de rotacion, la superficie de admision o del ojo del impulsor en una bomba
centrifuga, el tipo y numero de alabes en el impulsor, por mencionar entre los mas

importantes. En la bomba reciprocante esta en funcion de la velocidad y del tipo
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de valvulas. En la mayor parte de las curvas de las bombas se indica la NPSH

requerida a una velocidad dada, pero puede variar de acuerdo con el caudal.

En una bomba dada, de dimensiones fijas, se requiere mas NPSH con altos
volimenes de flujo. Sin embargo, cuando se reduce el flujo y se aproxima a cero,
empieza a aumentar la NPSH requerida, el aumento en la NPSH en estas
condiciones se explica porque la bomba funciona en condiciones “fuera de
disefio”, lo cual disminuye mucho la eficiencia y se nota por un funcionamiento
ruidoso o aumento excesivo de temperatura con flujos bajo o minimo. Cuando una
bomba centrifuga no cuenta con suficiente NPSH disponible en el sistema en que
va a funcionar, se reducira su capacidad a menos de la de disefio. Dicho en otra
forma, en el punto de capacidad requerida la bomba producird menos carga que la
calculada. Este fendmeno se llama cavitacion y lo ocasionan las pérdidas
excesivas de NPSH en la entrada al impulsor de la bomba. Con ello, se producen
burbujas de vapores en el liquido, que se aplastan con rapidez y liberan energia

gue ataca los alabes o el alojamiento del impulsor.

Aunqgue la cavitacion en si no significa un desperfecto en la bomba, pues la bomba
puede funcionar de vez en cuando con cavitacién, con minimos dafios, no se la

debe permitir en un buen disefio del sistema de bombeo.

Las bombas que manejan liquidos puros, como el agua, pueden sufrir mas
cavitacion porque el liquido es homogéneo y las burbujas se contraen al mismo
tiempo. Asimismo, los liquidos como el agua tienen una elevada relacion entre

vapor y volumen de liquido.

2.1.5.4 Potencia de las bombas contraincendio

Esté tema esta basado en el libro de NFPA. (2001). Manual de proteccion

contraincendio.

Antes de acoplar a la bomba un motor o medio impulsor, es necesario conocer la

demanda maxima de potencia efectiva de la bomba a su velocidad nominal. Esto
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puede determinarse a partir de la curva de potencia suministrada por el fabricante
de la bomba. Las bombas de incendio tipicas alcanzan su maxima potencia

efectiva entre el 140 y el 170 por ciento de su capacidad nominal.

La potencia puede calcularse, de no haber curvas disponibles, por medio de la

siguiente formula:

5,83 QP P
bhp——Q 0 bhp=Q—

= Ecuacion 24
10.000 - E

bhp = Potencia efectiva
Q = Caudal en galones por minuto
P = Presioén neta o altura de elevacion total en libras/pulg?

o Potencia util .,
E = Rendimiento = - Ecuacion 25
Potencia empleada

El rendimiento a la maxima potencia efectiva es, usualmente, del 60 al 75 por

ciento.

2.2 Sistemas de contraincendios

Los sistemas de contraincendios en las empresas ha sido siempre uno de los
problemas mas importantes a considerar cuando hablamos de seguridad
industrial. La consideracion de que la mayoria de los siniestros ocurridos son
siempre originados por actos o condiciones inseguras, destaca el accionar de los

responsables de seguridad industrial (Valentinuzzi, 2000).

Considerando lo antedicho visualizamos el sistema de contraincendio como una
prevencion, acciéon que determina un conjunto de actividades donde participan la
totalidad de los componentes de la empresa con el profesional responsable de
seguridad (Valentinuzzi, 2000).
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Aun reconociendo que la prevencion nunca conseguira el 100 por cien de éxito, es
necesario planificarla y disefarla para tratar de reducir las pérdidas cuando se
produzca el incendio. Las diversas estrategias constituyen lo que se conoce
normalmente como sistemas de contraincendios. Los sistemas de contraincendios
exigen desarrollar un sistema integrado de proteccion equilibrada, con muy
distintas caracteristicas y sistemas que se refuercen entre si y que den cobertura
unos a otros para el caso de que falle cualquiera de ellos. Otros conceptos
importantes a este respecto son el de defensa en profundidad y el de duplicacion
de los equipos. La esencia de los sistemas de contraincendios consiste en el
proceso de lograr a integracion, equilibrio y duplicacion para conseguir los
objetivos de seguridad contraincendios, cumpliendo todos los cédigos y normas en
vigor (NFPA, 2001).

Todo ello supone que el éxito en este campo no se mide por el uso de cualquier
tecnologia, sistema o cdédigo, sino por el de sistemas de contraincendio

eficazmente disefiados e integrados (NFPA, 2001).

2.2.1 Detecciény alarma

El impacto de los sistemas automaticos de deteccion y alarma ha sido importante,
porque han reducido el riesgo de muerte por incendio el ambito laboral. La
deteccion es necesaria para que empiece la supresién manual o automatica, algin
tipo de lucha activa para el confinamiento del incendio y la evacuacion. Cuanto
antes se produzca la detecciéon y disparo de las alarmas, antes empezaran estas
reacciones y, por consiguiente, la mitigaciéon de los efectos del fuego (NFPA,
2001).

2.2.2 Supresion

Los incendios que ocurren en los edificios desprovistos de rociadores contra
incendio y que generan grandes pérdidas humanas también coincidentemente son

los que mas rapido se desarrollan. En los 80, los cientificos e ingenieros de
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sistemas de contraincendios introdujeron los conceptos de incendios de desarrollo
lento, medio y rapido de tiempo al cuadrado representando un rango de cifras
potenciales de liberacion de calor para el disefio contraincendios. Basicamente, un
incendio de aceleracion lenta de tiempo al cuadrado alcanza un valor de quemado
de 1000 Btu/s (1055Kw) en 600 segundos, un incendio de aceleracion media de
tiempo al cuadrado alcanza la misma cifra en 300 segundos, mientras que uno
“ultra rapido” lo hace en 150 segundos (NFPA, 2004).

Los rociadores automaticos son elementos muy eficaces de los sistemas de
contraincendios en los edificios. Donde hay rociadores, las posibilidades de morir
en un incendio se reducen en una proporcion de un tercio a la mitad y las pérdidas
materiales por incendio se reducen a la mitad, comparadas con incendios en

lugares sin rociadores (NFPA, 2001).

2.2.3 Organizacién del sistema de contraincendio

Aunque los incendios en centros de reunion desocupados representan un riesgo
minimo para la seguridad de la vida, estos pueden terminar provocando una
pérdida material considerable aumentando decisivamente antes de ser siquiera
detectados e informados, especialmente cuando el edificio no esté protegido por
sistemas de alarmas automaticas o de supresion de incendios. A menudo tales
incendios son recién descubiertos cuando alguien vuelve al edificio o debido a los
escapes de humo a través de las ventanas y el techo. En dichos casos el personal
de bomberos que se presenta en el lugar s6lo puede utilizar un ataque defensivo.
La situacion es verdaderamente diferente en centros de congregacion ocupados
en los que un incendio representa la posibilidad de un incidente fatal de gran
magnitud y por tal razén la primera consideracion del comandante del incidente al
tener que determinar la estrategia de incendio y sus tacticas para tal situacion

debe ser siempre la seguridad de vida (Sanders, 2004).

La organizacion de los servicios de lucha contra el fuego es un elemento de
importancia critica en los sistemas de contraincendios. La eficacia de la
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organizacion y gestion de los servicios de bomberos es importante, porque
ademas de proteger a las instalaciones y protegerse a si mismos es la doble
responsabilidad de los servicios de bomberos, que serd cumplida mas
probablemente si se planifican y preparan bien (NFPA, 2001).

Las responsabilidades cada vez mayores de los modernos servicios de bomberos
son a la vez un reto y una oportunidad. Otro reto mas sutil es el de disefiar un
sistema de respuesta ante casos de emergencias, cada vez mas diversos (NFPA,
2001).

2.2.3.1 Organizacion antes de que se produzca el fuego

Los incendios, relacionados con el ambito del trabajo o del esparcimiento han
causado la muerte de cientos de personas y lesionado un sin nimero de otras. Sin
embargo muchos de estas muertes podrian haberse evitado, si se hubieran
tomado los recaudos necesarios en cuanto a instalaciones denominadas de
proteccion activa (Extintores, mangueras de incendio, hidrantes, entre otros) y se
tomara en cuenta factores tales como la resistencia o estabilidad y la reaccién al
fuego de los materiales utilizados, lo que se conoce como proteccion pasiva, 0
sea las acciones que podemos realizar, encaminadas a mejorar el comportamiento

de dichos materiales frente al fuego (Garcia, 2000).

En caso de Incendios no se tiene una segunda oportunidad y todo lo que hagamos
para brindar un tiempo adecuado para permitir la llegada de los bomberos,
seguramente dara la posibilidad de salvar una o0 mas vidas. La proteccion de los
elementos estructurales y la posibilidad de disminuir el grado de combustién de los
elementos que conforman los ambientes, son dos acciones concretas que
aseguran un tiempo extra de 30 a 60 minutos, Primordiales a la hora de proteger
vidas (Garcia, 2000).

La preparacion en la lucha contra el fuego empieza promocionando la prevencion

y proteccion contra el mismo, lo que pueden hacer los servicios de bomberos de
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muy diversas maneras En primer lugar, los servicios de bomberos participan
normalmente en las inspecciones y a veces en la homologacién de una amplia
gama de caracteristicas relativas a la lucha contra el fuego. Los servicios de
bomberos son también una constante en los programas de educacion al publico
sobre la seguridad contra el fuego, aunque haya otros grupos que se ocupan de

algunos programas (NFPA, 2001).

En resumen, el servicio de bomberos es el centro de las actividades locales de
prevencion y proteccion contra el fuego, y la prevencion y proteccion son las
actividades centrales de un moderno servicio de sistemas de contraincendios
(NFPA, 2001).

2.2.3.2 Organizacién eficaz en el incendio

Como una forma de unificar criterios y controlar eventuales emergencias
producidas por incendios en industrias quimicas. Y con el objeto de controlar los
incendios que pongan en riesgo tanto la salud de la poblacién como la de los
trabajadores de su empresa, se deben implementar diversas estrategias para
disminuir y evitar los siniestros y otras situaciones que afecten la salud laboral. Por
tales motivos para controlar los incendios toda industria quimica debido a los
materiales que esta utiliza debe contar con personal capacitado para controlar un
principio de incendio. Para controlar los riesgos de incendios es necesario que
todos los empleadores deban capacitar a sus trabajadores en materia de uso de

equipos de extincién de incendios (Richardson, 2004).

Una alternativa, en materia de Combate de Incendios Estructurales en lo posible
contar con un grupo de profesionales especialistas en combate de incendios
(Richardson, 2004).

Una supresion eficaz del fuego requiere politicas y objetivos claros y tacticas que
se desprenden légicamente de esas politicas. Una politica u objetivo de supresion
del fuego es una descripcion concisa de las prioridades en el uso de los recursos

disponibles para luchar contra el fuego. La planificacion previa para cualquier
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incidente puede ir desde la revision y ensayo de estrategias y tacticas. Una
planificacion de este tipo a gran escala puede suponer el desarrollo y
mantenimiento de sistemas de coordinacion entre diversos organismos y sistemas

de mando y control de incidentes a gran escala (NFPA, 2001).

2.3 Funcionamiento del software (EPANET 2.0)

La informacion contenida sobre el funcionamiento del simulador EPANET fue
desarrollada por la U.S. Environmental Protection Agency (EPA), que realiza
simulaciones en periodo extendido del comportamiento hidraulico y de calidad del
agua en redes de tuberias a presion. Los programas de investigacion de la EPA
estan dirigidos a proporcionar los datos y el soporte técnico requerido para
resolver los problemas medio ambientales de hoy en dia, y construir una base de
conocimientos solida que permita gestionar prudentemente los recursos
ecolégicos. Desde su lanzamiento en Europa en Septiembre de 1993, ha tenido
una gran aceptacion en Espafia, y en todos los paises de habla hispana. Ello se
debe principalmente al excelente trabajo realizado por su autor L. Rossman. Las
sucesivas ediciones esparfiolas de la versiéon 1.1 de EPANET fueron difundidas
desde la U. D. Mecanica de Fluidos, del Departamento de Ingenieria Hidraulica y
Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia, con el apoyo de cursos

de formacion para su manejo.

La traduccién al espafiol de la version 2.0 de EPANET estad actualizada, y
corresponde con la versién original mas reciente, la 2.00.10, aparecida en Julio de
2002. EPANET es un programa de ordenador orientado al analisis del
comportamiento de los sistemas de distribucion de agua y el seguimiento de la
calidad del agua en los mismos. EPANET modela un sistema de distribucion de
agua como un conjunto de lineas conectas por sus nudos extremos. Las lineas
representan puntos de conexion entre tuberias o extremos de las mismas, con o
sin demandas (en adelante se denominaran en general nudos de caudal), y
también depdsitos o embalses. La siguiente Figura 9 muestra como se

interconecta todos estos objetos entre si para formar el modelo de una red.
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Figura 9. Componentes fisicos de un sistema de distribucion de agua.

Una red puede estar constituida por tuberias, nudos (uniones de tuberias),
bombas, valvulas y depdsitos de almacenamiento (tanques). EPANET efectla un
seguimiento de la evolucién de los caudales en las tuberias, las presiones en los
nudos, los niveles en los depdsitos y la concentracion de las especies quimicas
presentes en el agua, a lo largo de simulacion. Ademas de la concentracion de las
distintas especies, puede también simular el tiempo de permanencia del agua en

la red y su procedencia desde las diversas fuentes de suministro.

EPANET asume que las tuberias estdn completamente llenas en todo momento, y
por consiguiente que el flujo es a presion (ver Figura 10). La direccién del flujo es
siempre del nudo de mayor altura piezométrica (suma de la cota mas la presion, o
bien energia interna por unidad de peso) al de menor altura piezométrica. Los

principales parametros de una tuberia son:

e Los nudos inicial y final

e El diametro

e Lalongitud

e El coeficiente de rugosidad (para calcular las pérdidas de carga)

e Su estado (abierta, cerrada, o con valvula de retencion).
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Figura 10. Elementos del software

El parAmetro de estado permite simular el hecho de que una tuberia posea
valvulas de corte o valvulas de retencién (valvulas que permiten el paso del flujo

en un solo sentido) sin tener que modelar estos elementos explicitamente.
Los resultados en una tuberia contemplan:

e El caudal de circulacion

e La velocidad del flujo

e La pérdida de carga unitaria

e El factor de friccion para la formula de Darcy-Weisbach
e La velocidad media de reaccion (a lo largo de la tuberia)

e La calidad media del agua (a lo largo de la tuberia)

Entre las aplicaciones destaca la planificacion de mejoras en las redes
contraincendio, el trazado y seleccién de nuevos elementos, la regulacion de las
presiones en la red, la reduccion de los costes de operacion, la regulacion del uso
de los depdsitos para reducir los tiempos de retencion del agua, la prevision de la

respuesta de la red ante la clausura de un punto de alimentacion o la
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incorporacion de nuevas urbanizaciones, la planificacion de actuaciones en casos

de emergencia, como la entrada de un contaminante no controlado.

2.4 Normatividad

La normatividad con que opera las redes de sistemas de contraincendio son las
normas de la NFPA (National Fire Protection Association) y la NRF (Comité de
Normalizaciéon de Petroleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios).

La NFPA es de uso a nivel global; los cédigos, las normas, las practicas
recomendadas y las guias por el organismo normativo han sido desarrolladas a
través de un proceso de desarrollo de normas por consenso y aprobado por el
Instituto de Normas Nacional Americano (ANSI). Este proceso reldne voluntarios
quienes representan varios puntos de vista e intereses para alcanzar consenso
sobre incendios y otros temas de seguridad. Mientras que la NFPA administra el
proceso y establece las reglas para promover equidad en el desarrollo del
consenso, no hace pruebas independientemente, no evalla, ni verifica la
veracidad de ninguna informacion, ni la sensatez de los juicios hechos en los

codigos o normas.

El compendio general de la NFPA (National Fire Protection Association) abarca
alrededor de mas 300 cdédigos y normas; de las cuales solamente se hara
referencia de las normas utilizadas para el desarrollo del trabajo presentadas en la

siguiente Tabla 4:

Tabla 4. Normas de la NFPA utilizadas

CLAVE NOMBRE

NFPA 15, 2001 | Norma para sistemas fijos aspersores de agua para protecciéon contraincendios.

NFPA 20, 2007 | Instalacion de bombas estacionarias de proteccién contraincendios.

NFPA 24, 2007 | Norma para la instalacion de tuberias para servicio privado de incendios y sus accesorios.

Norma para la inspeccion, prueba y mantenimiento de sistemas hidraulicos de proteccion

NFPA 25, 2008. - ;
contraincendios.
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NFPA 15. Norma para sistemas fijos aspersores de agua para proteccion

contraincendios.

Esta norma provee los requerimientos minimos para el disefo, instalacion y
pruebas de aceptacion de los sistemas fijos aspersores de agua para servicio de
proteccion. Esta norma no se aplica a la proteccion con agua pulverizada deben
ser especificamente disefiados para dar un efectivo control del fuego, de extincion,
la prevencion o la proteccion a exposiciones. Esta norma no se aplica a la
proteccion con agua pulverizada con boquillas monitoras, sistemas de supresion
con niebla de agua, supresién de explosiones, y otros métodos de aplicacion
cubiertos con otros estdndares NFPA.

NFPA 20. Instalacion de bombas estacionarias de proteccién contraincendios.

Esta norma trata lo relativo a la seleccién de bombas que suministran liquidos a

sistemas privados de proteccidn contraincendio.

Esta no cubre los requerimientos de capacidad y presion del suministro de liquidos
de los sistemas, ni tampoco cubre los requerimientos de inspeccion periddica,
pruebas y mantenimiento periédico de sistemas de bombas contraincendio. Esta
norma no cubre los requerimientos del cableado de instalacion de las unidades de

bombas contraincendio.

NFPA 24. Norma para la instalacion de tuberias para servicio privado de

incendios y sus accesorios.

Esta norma debe cubrir los requerimientos minimos para la instalacion de tuberias
principales para el servicio privado de incendios y sus accesorios que aprovisionan

lo siguiente:

e Sistemas rociadores automaticos.

e Sistemas rociadores abiertos.

e Sistemas fijos de aspersion de agua.
e Sistemas de espuma.

e Hidrantes privados.
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e Boquillas monitoras o sistemas de tuberia vertical con referencia a
suministros de agua.

e Casetas de manguera.

Esta norma debe aplicar a tuberias principales de servicio combinado usadas para

llevar agua para servicio de incendios y otros usos.

NFPA 25. Norma para la inspeccion, prueba y mantenimiento de sistemas

hidraulicos de proteccion contraincendios.

Esta norma establece los requisitos minimos para la inspeccién, prueba y
mantenimiento periédico de sistemas de contraincendio a base de agua,
incluyendo aplicaciones en tierra y maritimas. La norma no cubre la totalidad de
inspeccion, prueba y mantenimiento de las partes eléctricas de los equipos de
deteccién automatica de incendio para sistemas de pre-accion e inundacién
cubiertos por la NFPA 72, National Fire Alarm Code (Codigo Nacional de Alarmas
de Incendio). La inspeccion prueba y mantenimiento requeridos por esta norma y
la NFPA 72, National Alarm Code, deben coordinarse de manera que los sistemas

operen como esta previsto.

Los tipos de sistemas contemplados en esta norma incluyen, pero no se limitan a,
rociadores, tuberias verticales y mangueras, pulverizadores fijos de agua, y de
espuma y agua. Se incluyen los suministros de agua que son parte de estos
sistemas, como las tuberias de servicio privado de incendios y sus accesorios,
bombas de incendio y tanques de almacenamiento de agua, y las valvulas que
controlan el flujo del sistema. El documento también trata sobre el manejo y
reporte de desactivaciones. Esta norma se aplica a los sistemas de
contraincendios instalados correctamente de acuerdo con las practicas
generalmente aceptadas. Cuando el sistema no ha sido instalado de acuerdo con
las practicas generalmente aceptadas, la accion correctiva no esta incluida en esta
norma. La accion correctiva para comprobar el funcionamiento satisfactorio del

sistema debe hacerse de acuerdo con la norma de instalacion correspondiente.
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Esta norma no se aplica a sistemas de rociadores disefiados e instalados de
acuerdo con la NFPA 13D, Norma para la Instalacion de Sistemas de Rociadores

en Viviendas Bifamiliares y Casas Prefabricadas.

La NRF (Comité de Normalizacion de Petréleos Mexicanos y Organismos
Subsidiarios) es la que rige a nivel nacional, debido a que esta elaborada por el
Complejo Petroquimico (Petréleos Mexicanos) y otros organismos subsidiarios.

Las normas que son tomadas en cuenta para la elaboracion del trabajo son:

El compendio general de la NRF (Comité de Normalizacion de Petroleos
Mexicanos y Organismos Subsidiarios) abarca alrededor de 240 normas;
solamente se hara referencia de las normas utilizadas para el desarrollo del

trabajo presentadas en la Tabla 5:

Tabla 5. Normas de la NRF utilizadas

CLAVE NOMBRE

Proteccibn de &reas y tanques de almacenamiento de productos inflamables y

NRF 15, 2004 combustibles.

NRF 32, 2006 | Sistemas de tuberias en plantas industriales, disefio y especificaciones.

NRF 50, 2002 | Bombas centrifugas

NRF 95, 2005 | Motores eléctricos

NRF 128, 2008 Ericéebzsde agua contraincendio en instalaciones industriales terrestres, construccion y

NRF 15. Proteccion de éareas y tanques de almacenamiento de productos

inflamables y combustibles.

Esta norma establece los criterios y requisitos minimos de seguridad que deben
prevalecer en el disefio ingenieria y construccion para la proteccion de las areas y
tanques de almacenamiento del tipo atmosférico y sujetos a presion (esferas y
“salchichas”, destinado al almacenamiento de liquidos o gases inflamables y de

productos combustibles.

En esta Norma de Referencia se incluyen los requerimientos de las instalaciones y
dispositivos destinados a la proteccién de las areas de tanques y para la extincién

de incendios, asi como los drenajes, diques de contencion, arreglos de tuberias y
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accesorios, distanciamientos minimos, accesos, vias de escape y otras medidas

de seguridad que deben adoptarse para cada caso.

Esta norma no incluye a los tanques de almacenamiento de los tipos de
esferoides, criogénicos y atmosféricos horizontales. Para tanques de
almacenamiento que forman parte de las instalaciones de proceso, estos
lineamientos son aplicables Unicamente en el aspecto de proteccion

contraincendio
NRF 32. Sistemas de tuberias en plantas industriales, disefio y especificaciones.

Establece los requisitos que deben cumplir los servicios de ingenieria de disefio de
los sistemas de tuberias, asi como las especificaciones de materiales que se
adquieran. Esta norma es de aplicacion general y observancia obligatoria en las
areas de Petroleos Mexicanos y Organismo Subsidiarios, para el disefio y la
especificacion de materiales y accesorios de los sistemas de tuberias de proceso
y servicios auxiliares de las plantas de produccién terrestres y costas afuera e

industriales de Petroleos Mexicanos.
NRF 50. Bombas centrifugas

Establece los requisitos los requerimientos minimos para el disefio mecéanico de
bombas centrifugas y sus materiales, cuya clasificacion general es: con impulsor
en cantiliver, montado entre cojinetes y verticalmente suspendido, para fluidos
inflamables y peligrosos en todas las condiciones de operacién; y para fluidos no
inflamables y no peligrosos que se encuentran por arriba de las siguientes

condiciones de operacion:

Presi6on maxima de descarga: 1,900 kPa (275 Ib/pulg?).
Presiéon maxima de succién: 500 kPa (75 Ib/pulg?).
Temperatura maxima de bombeo: 150 °C (300 °F).

Méxima velocidad rotativa: 3,600 RPM.

47



W FUNDAMENTOS
——

Carga total maxima: 120 m (400 pies).

Esta norma de referencia es de aplicacién general y observancia obligatoria en la
adquisicion o contratacion de bombas centrifugas, que lleven a cabo en los
centros de trabajo de Petréleos Mexicanos y sus Organismos Subsidiarios, por lo
que debe ser incluida en los procedimientos de contratacion como parte de los
requisitos que debe cumplir el proveedor.

NRF 95. Motores eléctricos.

Establece las especificaciones para la adquisicion de motores eléctricos en las
instalaciones de Petroleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios. Esta norma de
referencia define los requerimientos minimos para la adquisicion o arrendamiento
de motores eléctricos de induccion hasta 149.20 kW (20 cp), en tension baja, y
motores eléctricos de induccion y sincronos mayores de 149.20 kW (200 cp), en

tension media que instalen en las diferentes areas de Petréleos Mexicanos.

NRF 128. Redes de agua contraincendio en instalaciones industriales terrestres,

construccion y pruebas.

Esta norma de referencia aplica a las instalaciones industriales terrestres de
PMOS, y cubre desde las bombas contraincendio hasta la conexion con
monitores, hidrantes, gabinetes para mangueras, tomas para camion, sistemas de
aspersion y rociadores, entre otros. No cubre los requisitos técnicos para la
elaboracion de la ingenieria de disefio, ni las especificaciones del equipo de
bombeo, materiales y accesorios de las redes de agua contraincendio de las

instalaciones industriales terrestres de PMOS.
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3 CASO DE ESTUDIO

El sistema de contraincendio del Complejo Petroquimico fue construido hace 30
afos (ver Figura 11), por lo que la vida util del material con el que se encuentra
construida la red (tubo de acero al carbon) esta en los limites de operacion. El
sistema de CI est4 conformado entre otros por el tanque de almacenamiento de
agua para contraincendio, la casa de bombas que posee todas las bombas
contraincendio encargadas de suministrar agua en cantidad y presion suficiente

para toda la red de CI.

.
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Figura 11. Red contraincendio del Complejo Petroquimico.

El suministro para la red contraincendio del Complejo Petroquimico, proviene del
tanque de almacenamiento con capacidad de 100,000 BLS (15,900 m?), ubicado a
un costado de la casa de bombas, asi como de dos vasos de asentamiento con
capacidad de 146,250 m?, se cuenta con otro suministro directo de la presa con
capacidad de 40 millones de pies ctbicos (113,267 m®), cabe mencionar que

Complejo Petroquimico presenta pérdidas por fugas y tomas parasitas alrededor
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de 632 m*d de agua cruda de suministro. En la Tabla 6 se presentan los datos de

la red contraincendio

Tabla 6. Datos de técnicos del sistema de contraincendio
CONCEPTO Cl
ARo puesta en servicio 1970
Material de construccion Acero al carbén
Volumetria 34000 m

Suministro a la red ClI en casa de bombas | 4,053.40 m°/d

Consumo de agua total del C.P. 91,831 m/d
Presion del sistema ClI 4.50 kg/cm®
Retorno de la red de ClI 3,291.30 m°/d
Flujo de operaciones de seguridad 130 40 m*/d

La red contraincendio se encuentra actualmente operando con el 0.69% de agua
perdida con respecto al consumo de agua total del Complejo Petroquimico; esto
ocasiona pérdidas econdmicas y mayor gasto de recurso natural porque se

recircula mas agua para el servicio de contraincendio.
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4 METODOLOGIA

El presente trabajo, se desarroll6 el diagnostico de la operacion actual del sistema
de contraincendio, mediante inspeccion fisica, en la cual se determinaron las
pérdidas de agua tanto en fugas como tomas parasitas; ademas se llevo a cabo la
verificacion del cumplimiento de las normas NFPA (National Fire Protection
Association) y NRF (Comité de Normalizacion de Petroleos Mexicanos y
Organismos Subsidiarios) en materia de operacion y pruebas del sistema de
contraincendio. En la Figura 12 se muestra la metodologia para la elaboracion del

diagnostico de operacion actual.

Recopilacion y andlisis de informacion documental: filosofia de operacion y
pruebas del equipo de bombeo (curvas de operacién).

v

Revision conforme a
normatividad NFPA.

v

Cuantificacion de pérdidas de

agua en el sistema ClI

v

Analisis de los componentes de
sistema de CI.
Realizacion de pruebas in-situ.
Zona de mas alto riesgo. Punto hidraulicamente mas
desfavorable.

Determinacion de
requerimientos minimos del
sistema.

v

Diagnostico de la operacion

actual del sistema ClI

Figura 12. Diagrama de flujo de la metodologia

Cada uno de los pasos de la metodologia se describe a continuacion:
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Recopilacion, analisis y evaluacion de la informacion documental. En esta
seccion se consider6 toda la informacion con la que cuenta el Complejo
Petroquimico concerniente al sistema de contraincendio (Cl), en especial la que
esta en resguardo de los encargados de la operacién, mantenimiento y
supervision; en particular se revisé el plano de la red contraincendios, curvas de
operacion de disefio, estudios de riesgo mayor del Complejo Petroquimico,
balances de agua, los procedimientos para el mantenimiento de la red, hojas de
datos de equipos de bombeo, registros historicos de consumo y de calidad de
agua utilizada en el sistema CI entre otros y, por ultimo, se realiz6 una evaluacion
conceptual de la informacién documental con la que se cuenta para el sistema de
Cl.

Revisién conforme a normatividad NFPA y NFR. Los levantamientos en campo
consistieron en realizar entrevistas al personal operativo y de mantenimiento del

sistema Cl, para:

¢ l|dentificar las caracteristicas de los equipos principales y complementarios
localizados en la casa de bombas y de igual manera de la red y accesorios
con los que cuenta el sistema CI.

e Una inspeccion fisica y de operacion del sistema de forma integral (equipos,
accesorios, tuberias, otros).

e Por ultimo, verificar la concordancia de la filosofia de operacion escrita con
la operacion real y con las normas nacionales e internacionales, en este
caso, con la NFPA y NFR.

Cuantificacion de pérdidas de agua en el sistema CIl. Una vez realizados los
levantamientos y las entrevistas al personal operativo se determind cuanta agua

se perdia a través de fugas y tomas parasitas, mediante las siguientes actividades:

e Determinacién de primera fuente las principales fugas y tomas parasitas
gue se presentan en el sistema

e Localizacion de fugas y/o tomas parasitas.
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e Andlisis del consumo de agua en el sistema CI debido a pérdidas por fugas

y tomas parasitas

Analisis de los componentes del sistema de Cl. Con la recopilacion de
informacion y toma de datos se verificé el comportamiento actual de los equipos
de bombeo y de la red de ClI, realizando un analisis del funcionamiento del sistema

para determinar la eficiencia de operacion de estos debido a su tiempo de vida.

Pruebas in situ del sistema de CIl. Durante las pruebas in situ realizadas por
parte del personal de la UNAM mantuvo comunicaciéon con el personal de
Complejo Petroquimico encargado de la operacion y mantenimiento del sistema
de CI para conocer y actuar de acuerdo a los protocolos, andlisis de riesgo,
calendarios de pruebas y disponibilidad del personal especialista, para realizar las
pruebas, cubriendo el punto hidraulicamente mas desfavorable y la zona de mas
alto riego. Para la realizacion de estas pruebas el personal de la UNAM tomé
mediciones de flujo, velocidad y de presiones en la red de CI.

Diagndstico de la operacion actual del sistema de CIl. Una vez compilada y
analizada toda la informacion se realiz6 un diagnéstico de la operacién para
determinar el punto de eficiencia real del sistema de Cl. Lo anterior se realizé con
la ayuda del programa especializado EPANET con el cual se simulé la red

contraincendio.

Determinacion de los requerimientos del sistema. De acuerdo al analisis del
sistema de Cl, se determinaron los requerimientos minimos (cuando aplicaban),
para un posible incidente de forma oportuna, de acuerdo a las normatividades

nacionales e internacionales.
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5 DESARROLLO

La red de CI estd conformada principalmente por tuberias, dispositivos y
accesorios que conforman anillos que conducen y distribuyen el agua de
contraincendio con caracteristicas especificas de flujo y presion en todas las areas
del Complejo Petroquimico.

El equipo de bombeo proporciona al agua la presion requerida y los instrumentos
de medicion reportan el estado del funcionamiento del sistema. El tiempo de
respuesta del sistema para mantener las caracteristicas de presion a la salida del
hidrante, monitor o conjunto de aspersores que lo requieran durante un conato de

incendio, debe ser lo méas corto posible.

5.1 Recopilacion, andlisis y evaluacion de la informacion documental

La informacién recopilada fue analizada y clasificada para llevar a cabo un
adecuado desarrollo de estudio poniendo especial atencidén en parte de operacion,
mantenimiento y supervision del sistema de contraincendio. La informacion

recopilada se encuentra listada en la Tabla 7.

Tabla 7. Informacion recopilada del Complejo Petroquimico

NO. NOMBRE ARCHIVO ELECTRONICO

Curvas de operacion de bombas contraincendio.

Datos de capacidad de almacenamiento de agua contraincendio.
Hojas de datos de cada una de las bombas contraincendio.
Listado y caracteristica de monitores e hidrantes.

Listado y caracteristicas de sistemas de diluvio.

Listado y caracteristicas de valvulas seccionadoras.

Plano general de la red contraincendio.

N[OOI WIN|E

Las pruebas in situ realizadas en el sistema de contraincendio verifican su
desemperio, estas pruebas se caracterizan por realizarse en puntos criticos, los

cuales son:
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e Trayecto de mayor riesgo: esta ruta representa mayor inseguridad dentro
del sistema de contraincendio.

e Trayecto mas lejano o el de mayor altura: esta es la ruta mas desfavorable
hidraulicamente, en este punto tendra el registro de presion mas bajo de
toda la red, ademas del conocimiento previo de presion y flujo en dichos

puntos se caracterizara el servicio de la red contraincendio.

5.1.1 Filosofia de operacién

El corazon de un sistema de contraincendio es su casa de bombas, porque cuenta
con un respaldo que proporciona seguridad, dicho sistema estara disponible para

ser usado en el momento que se requiera.

La casa de bombas esta compuesta por 6 bombas conectadas en paralelo las

cuales son:

4 bombas principales 2 bombas de relevo
e BA-109 A e BA-110-A
e BA-109B e BA-110-B
e BA-109C

e BA-109 D (jockey)
Las bombas principales y las de relevo son estacionarias con motores eléctricos y
de combustion interna, pueden operar de manera automatica y manual bajo una
secuencia determinada. La red contraincendio del Complejo Petroquimico esta

abastecida por los suministros siguientes:

e Presa. Tiene una capacidad de 40 millones de pies cubicos (113,267 m®).

e Vasos de regulacion. Se provee de dos vasos de regulacion con una
capacidad 146,250 m°.

e Tanque de almacenamiento. El tanque de almacenamiento que abastece a
la casa de bombas, tiene una capacidad de 100,000 BLS (15,900 m3).
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5.1.2 Equipo de bombeo

El equipo de bombeo de la red contraincendio esta conformado por 6 bombas, de
las cuales 4 bombas son de motor eléctrico y 2 bombas de motor de combustion

interna.

Los datos técnicos de las bombas principales y de relevo con las que cuenta el
Complejo Petroquimico se encuentran en la Tabla 8.

Tabla 8.

Petroquimico

Caracteristicas de las bombas del Complejo

TAG DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Casa de Casa de Material : . Concret(?
Bomb:ls no. Bombas Tipo de area Abierta y cubierta
Otros
Marca CARLOIS
Capacidad 1,000 GPM
Diametro de succion 10ing
Diametro de descarga 8ing
Velocidad 3,565 RPM
Bomba Jockey — -
Presion de descarga 200 Psi
TDH 347 ft de H,O
Modelo | e
Serie | e
Tamafio de impulsor 20in
BA-109-D Marca LOUIS ALLIS
Fase 3
Potencia 300 HP
Voltaje 4,000 V
Amperaje 41 A
Motor Velocidad 3,565 RPM
Factor de servicio 1
Temperatura maxima 40-80 °C
Disefio/Aislamiento B/B
Conexién Estrella
Serie | e
Marca GOULDS
Capacidad 2,500 GPM
Diametro de succion 10ing
BA-106-A Bomba 1 con Diémt.atro de descarga 8ing
motor eléctrico. | velocidad 1,780 RPM
Presién de descarga 200 Psi
TDH 347 ft de H,O
Modelo 3415
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TAG DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Serie 21113181
Tamafio de impulsor 20in
Marca LOUIS ALLIS
Fase 3
Potencia 350 HP
Voltaje 4,000 V
Amperaje 47 A
Velocidad 1,780 RPM
Motor —
Factor de servicio 1
Temperatura maxima 40-80 °C
Disefio/Aislamiento MGI-1978/F
Conexién Estrella
Serie 6279459001
Tipo Jaula de ardilla
Marca SNYDER
Capacidad 2,500 GPM
Diametro de succion 10ing
Diametro de descarga 8ing
Bomba 2 con Velocidad 1780 RPM
motor eléctrico | presion de descarga 200 Psi
Carga dindmica 347 ft de H20
Modelo | s
Serie CP-3538
Tamafio del impulsor 20in
BA-109-B Marca I(E;LEENCETRRAI\(LZ
Fase 3
Potencia 450 HP
Voltaje 4,000 V
Amperaje 59 A
Motor Velocidad 1,790 RPM
Factor de servicio 1
Temperatura Maxima 40-80 °C
Conexion Estrella
Serie ER84209001
F.P 0,86
Tipo Jaula de ardilla
Marca SNYDER
Capacidad 2,500 GPM
Diametro de succion 10ing
Diametro de descarga 8ing
Velocidad 1,780 RPM
n?c?tr:rb;gc(t:r(i):o Presién de descarga 200 Psi
BA-109-C NPSH 10/15 ft de H,O
Carga dinamica 462 ft de H,O
Modelo RDL-200-500
Serie CP7539
Diametro de impulsor 20in
Marca GENERAL
Motor ELECTRIC
Fase 3
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Potencia 450 HP
Voltaje 4,000 V
Amperaje 59 A
Velocidad 1,780 RPM
Factor de servicio 1
Temperatura Maxima 40-80 °C
Disefio/ Aislamiento MGI-1978/F
Conexién Estrella
Serie ER8420902
Frecuencia 60 Hz
F.P 0,86
Tipo Jaula de ardilla
Marca GOULDS
Capacidad 2,500 GPM
Diametro de succion 10ing
Bomba 1 con Diametro de descarga 8ing
motor de
combustién | Velocidad 1,780 RPM
interna Presion de descarga 200 Psi 2(14
BA-110-A kglcm)
Carga dindmica 347 ft de H,O
Diametro del impulso 20in
Marca CLARKE
Modelo JX6H-UF50
Motor
No. de motor RG6125H0520351
Velocidad 1,780 RPM
Marca KBS MEXICANA
Capacidad 2,500 GPM
Diametro de succion 10ing
Bomba 2 con | Diametro de descarga 8ing
motor de | Velocidad 1,750 RPM
Coimztﬁs,on Presién de descarga zok%/ii;z()l 4
BA-110-B NPSH 10/15 ft de H.0
Carga dindmica 462 ft de H20
Tamaiio del impulsor 20in
Marca CLARKE
Modelo JX6H-UF50
Motor No. de motor RG612511051024
Potencia nominal 350 HP
Velocidad 1,780 RPM
5.1.3 Operacion de las bombas
Para verificar el cumplimiento de las normas (ver Tabla 16), se analizd la

operacion de las bombas eléctricas, las cuales son de tipo manual, incluyendo el

motor, las valvulas de succion y de descarga, manometro de descarga y el boton

del tablero de arranque el cual se puso en modo manual durante la inspeccion.
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La operacion de las bombas de combustidon interna también es de tipo manual;
para éstas se verific6 el funcionamiento y acondicionamiento del motor
(principalmente los niveles de agua del radiador y del aceite del motor), valvulas
de succion y de descarga, la bomba, manémetro de descarga y el boton del

tablero de arranque el cual debe de estar en modo manual (ver Tabla 16).

En la Tabla 9 se muestra la secuencia de arranque de las bombas que componen

el corazén del sistema de contraincendio.

Tabla 9. Secuencia de arranque automatico de las bombas
EQUIPO | ARRANQUE ;lRERMAPI\IOQllDJE DISPARO T[')Elg"lf AOR%E
BA-109-D 7.4 0 Primera 2 minutos
BA-109-A 7,3 8 Segunda Manual
BA-109-B 7,2 8 Tercera Manual
BA-109-C 7,1 8 Cuarta Manual
BA-110-A 7,1 16 Quinta Manual
BA-110-B 7 8 Sexta Manual

Las bombas de combustion tienen un retardo de arranque de 8 segundos antes de
entrar a funcionar en modo automatico, para evitar que cual cualquier fenébmeno
repentino de caida de presion provoque la ejecucion de dos bombas al mismo

tiempo.

El agua que abastece al sistema de contraincendio, proviene del tanque de
almacenamiento cuya capacidad es de 100,000 BLS (15,900 m3), adicionalmente
se cuenta con dos vasos de asentamiento cuya capacidad es de 146,250 m®.
Ademas que se cuenta con otro suministro directo de la presa con capacidad de

40 millones de pies clbicos (113,267 m3).

5.1.4 Otros componentes

Aparte de la casa de bombas que constituye el sistema de contraincendio, existe
otros componentes importantes que completan el sistema de contraincendio, como

se observa en la Tabla 10.
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Tabla 10.

Otros componentes que integran el sistema de

contraincendio

COMPONENTES

FUNCION

Manémetro de succién

Indican la presién existente en el tanque TV-132 (tanque
de almacenamiento de agua para el sistema de
contraincendio); su rango es de 0-7 kg/cmz.

Manometro de descarga

Indica la presion existente de descarga de la bomba que
esté en operacion; su rango es de 0-21 kg/cm®.

Vélvulas de succion de las

bombas

Valvulas tipo compuerta de vastago ascendente de 10 y
16 in, deben estar abiertas todo el tiempo.

Valvulas de descarga de las
bombas

Valvulas tipo compuerta de vastago ascendente de 8 y 12
in, deben estar abiertas todo el tiempo.

Valvula de retenciéon de lineas de
cesado

Su funcién es evitar el retroceso del flujo de la descarga
para que la bomba no se dafie.

Manémetros de descarga

Sirve para indicar la presion existente en el cabezal (es)
de descarga.

Véalvulas de seccionamiento de
los cabezales de descarga

Vélvula de compuerta de vastago ascendente de 20 in,
deben estar abierta normalmente y sirve para distribuir el
flujo de agua hacia la red general de contraincendio-

Indicador de nivel del tanque de
almacenamiento

Sirve para monitorear el nivel de agua del TV-132, el cual
se encontraba al 95%.

5.1.5 Red de tuberias y accesorios en el sistema de contraincendio

La red del sistema de contraincendio estd configurada en diferentes diametros;

dentro de los cuales se encuentran de 20, 18, 10, 8, 6 in (ver Tabla 11).

Tabla 11.

Complejo Petroquimico

Especificacion de la tuberia de acero al carbon del

DIAMETRO . DIAMETRO DIAMETRO
NOMINAL SELLLA EXTERIOR EorEson INTERIOR
in mm in mm in mm in mm
2% 63.50 80 2.87 73.00 0.276 7.01 2.322 58.98
8 203.20 20 8.63 219.10 0.250 6.35 8.126 206.40
12 304.80 20 12.75 323.90 0.250 6.35 12.252 311.20
14 355.60 10 14.00 355.60 0.250 6.35 13.500 342.90
16 406.40 10 16.00 406.40 0.250 6.35 15.00 393.70
20 508.00 20 20.00 508.00 0.375 9.52 19.250 488.94
24 609.6 20 24.00 609.6 0.375 9.52 23.250 590.55

Cabe mencionar que el sistema de contraincendio tiene una antigiiedad de 30

afios aproximadamente, con que la vida util del material de la red contraincendio
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se encuentra en los limites de operacion. Con base a la ASTM G1-03 se calcul¢ el

desgaste de la tuberia, en la Tabla 12 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 12. Desgaste de la red contraincendio.

DIAMETRO NOMINAL ESPESOR ESPESOR MINIMO REQUERIDO | DESGASTE ESPESOR
CEDULA

in in in in

8 20 0.25 0.100 0.10
12 20 0.25 0.125 0.10
14 10 0.25 0.138 0.10
16 10 0.25 0.150 0.10
20 20 0.375 0.176 0.225
24 20 0.375 0.200 0.225

5.1.6 Suministro y tanque de almacenamiento

El sistema de contraincendio del Complejo Petroquimico es abastecido con agua
de una presa. El tanque de almacenamiento tiene una capacidad de 100,000
barriles (15,900 m®), en el cual se puede realizar el bombeo hacia el sistema de
contraincendio cuando es requerido. De acuerdo a normatividad NFPA 14, se
requiere de un suministro de agua de por lo menos de 2 horas del requerido para
la zona de mayor riesgo, el Complejo Petroquimico requiere de 7,119 GPM para
esta zona (dato proporcionado por el Complejo Petroquimico); es decir en dos
horas de combate a un conato de incendio en la zona de mayor de riesgo se
necesita de 854,280 galones (3,233 m?). Verificando el cumplimiento de norma

NFPA 14 se realiza los siguientes calculos:

4,200.336 Gal (15,900m?)

) ttotal = 590 min, ttotal = 9.83 h.

trotal = m3
7,119 GPM (1,6167)

El tiempo maximo que puede suministrar es de 590 minutos o 9 horas con 50
minutos, por lo tanto se cumple con la normatividad utilizada.
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5.1.7 Analisis de las curvas de operacion de disefio y actuales de los

equipos de bombeo

De acuerdo a la informacion recopilada de la operacion de las bombas, se analiz
las caracteristicas actuales de las bombas, determinando las curvas de operacion
actuales (ver Figura 13, Figura 14, Figura 15, Figura 16 y Figura 17) haciendo un

comparativa con las curvas de operacion de disefio.

160

140 S
== Curva Diserio

120 = Curva de Prueba

100
80

PRESION (PSI)

60
40
20

0 1000 2000 3000 4000 5000
FLUJO (GPM)
Figura 13. Curva de operacion de disefio y actual de la bomba BA-
109-A
160
140
120
g 100
g s
g 60
40 wme Curva Diseno
20 = Curva de Prueba
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
FLUJO(GPM)
Figura 14. Curva de operacion de disefio y actual de la bomba BA-
109-B
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Figura 15.
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Las bombas BA-109 A, BA-109-B y BA-109-C presentan perturbaciones en las
curvas de prueba al hacer la comparacion con las curvas de disefio, esto es
debido a la presencia de fugas y tomas parasitas en la red contraincendio, en
donde se necesita mayor presion para llegar al flujo deseado. Estas bombas son
en general las que representan mayores afectaciones, esto es debido porque son
las bombas principales y estan en constante uso. Estas bombas representan el
comportamiento de la red contraincendio porque es el corazén del sistema de
contraincendio. Las curvas de disefio y de prueba de la bomba BA-110 A presenta
comportamiento anémalo a lo esperado, en cambio, la bomba BA-110 B estan en
condiciones de operacion aceptables. Estas bombas son de relevo, donde su uso
es limitado y solamente trabaja a su méxima capacidad cuando surge alguna

emergencia.

De acuerdo a la informacién recabada se puede concluir que la operacion de las
bombas no cumple con la norma NFPA 20 en su totalidad (Ver Tabla 16). Entre las
anomalias que se encontré fue que la bomba que presiona la red contraincendio
no es la bomba jockey si no que es la bomba BA-143, la cual esta ubicada en los
vasos de regulacion de agua, ademas de que no se tiene informacién sobre la

curva de operacion de disefio y actual de la bomba.

5.2 Cuantificacién de pérdidas de agua en el sistema de contraincendio

Los levantamientos realizados por parte del personal de la UNAM consistieron en
entrevistar al personal operativo del Complejo Petroquimico, cuya finalidad era en
localizar las principales fugas y tomas pardsitas para llevar a cabo el analisis del
consumo de agua en la red contraincendio, para cuantificar el agua que es
utilizada en este sistema y posteriormente determinar las pérdidas de agua en el

mismo.

Para cuantificar las fugas y pérdidas de agua por tomas parasitas se realizé lo

siguiente:

67



W DESARROLLO
——
[ ]

Medicion del volumen de agua que se derrama en las fugas visibles y de
consideracion mediante el uso de instrumentos de medicion y equipos para
determinar el flujo.

e Determinacion del consumo de agua en las tomas parasitas de acuerdo al
flujo que descarga un hidrantes simple o hidrante monitor, tomando en
cuenta las especificaciones de estos equipos de acuerdo a la norma NFPA
20.

e Se cuantificé la pérdida de agua de algunos hidrantes que estaban en
operacion, mediante el uso medidores ultrasénicos para corroborar los
consumos estimados mediante la inspeccion de la apertura de valvulas;

tomando en cuenta los lineamientos de la norma NFPA 20.

5.3 Andlisis de los componentes de sistemas de contraincendio

El sistema de contraincendio del Complejo Petroquimico estd conformado por
anillos’. Estos elementos tienen como funcién primordial el de disponer de agua
en parametros aceptables en todos los puntos dentro del anillo. Por lo tanto los
anillos sirven para distribuir y conducir agua a través de todo el Complejo

Petroguimico con la finalidad de combatir el conato de incendio.

Los hidrantes son elementales en el sistema de contraincendio del Complejo
Petroquimico, en la tabla se muestra la cantidad de hidrantes en cada sector del

Complejo Petroquimico (ver Tabla 13).

! Un anillo es un circuito cerrado compuesto por hidrantes, (hidrante simples, hidrante monitor e
hidrante toma camién), sistema de espuma y de aspersion
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Tabla 13. Localizacion y numero de componentes de la red

contraincendio.

PLANTA | NO- PEHIDRANTES HIDRANTES HlDNF(z)AIETEEs TOTAL
MONITOR TOMA CAMION

Planta | 30 3 1 34
Rack 7 0 0 7
Bodega | 7 1 10
Planta Il 14 4 18
Planta Il 3 0 0 3
Talleres | 10 0 0 10
Talleres Il 0 0

Talleres Il 0 0

(C::oer?ttrta\ai:(j:zndio L 0 0 L
Almacenes | y Il 7 0 0 7
Vigilancia 4 0 0 4
Edificio | 1 0 0 1
Planta IV 43 10 10 63
Planta V 70 0 15 85
Planta VI 10 0 2 12
Planta VII 4 8 4 16
Planta VIII 0 8 5 13
Planta IX 2 5 2

Planta X 0 6 0

Planta XI 0 10 5 15
Planta Xl 2 4 1 7
Planta XlII 8 4 2 14
Planta XIV 2 6 4 12
Planta XV 2 21 6 29
Planta XVI 0 31 6 37
Planta XVII 1 1 0 2
Planta XVIII 5 14 10 29
Planta XIX 5 9 4 18
Planta XX 10 4 2 16
Planta XXI 3 0 0

Planta XXII 7 0 0

)(/:ialsa de bombas | 1 0 0 1
Planta XXIII 0 6 0 6
Planta XXIV 6 7 6 19
Planta XXV 1 9 4 14
Planta XXVI 4 8 4 16
Planta XXVII 5 10 2 17
Suma 258 205 100 563
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En la Tabla 14 se presenta los requerimientos por planta para el agua de

contraincendio.

Tabla14. Demanda de flujo y presion en el Complejo

Petroquimico.

AREA P(EQE/“Z’:Y]OZ')\‘ PR(EE'I)ON RE(SIIJUEJREI) DO RE(SI[JLIJEJRE? 5%6)
(L/s) (GPM)
Area | 437 6,922
Area ll 21 299 235 3,727
Area lll 8 116 54 862
Area IV 12 174 145 2,300
Area V 7 105 609 9,654
Area VI 14 200 218 3,450
Area VI 10 143 218 3,450
Area VIII 30 420 327 5,179
Area IX 7 102 73 1,150
Area X 7 105 109 1,725
Area XI 7 105 398 6,308
Area XII 9 128 109 1,725
Area XllI 9 131 449 7,119
Area XIV 7 102 73 1,150
Area XV 7 102 73 1,150
Area XVI 8 110 199 3,162
Area XVII 8 119 81 1,278
Area XVIII 15 216 90 1,426
Area XIX 7 105 199 3,162
Area XX 7 101 344 5,453
Area XXI 27 387 376 5,961
Area XXII 63 896 134 2,129
Area XXIII 7 101 131 2,075
Area XXIV 8 113 199 3,162
Area XXV 7 100 73 1,150
Area XXVI 8 118 73 1,150
Area XXVII 7 102 73 1,150
Area XXVIII 7 102 145 2,300
Area XXIX 99 1,408 227 3,594
Area XXX 8 115 109 1,725
Area XXXI 12 170 280 4,442
Area XXXII 8 108 403 6,393
Area XXXIII 63 891 973 15,428
Area XXXIV 7 97 166 2,635
Area XXXV 33 470 266 4,224

Nota: Estos datos fueron proporcionados por el Complejo Petroquimico.
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Hidrantes Simples

En el sistema de contraincendio del Complejo Petroquimico se cuenta con 297
hidrantes, este tipo de hidrantes posen un tubo de 4 in y una altura de 60 cm
aproximadamente; tienen 2 tubos de 2 ¥z in de diametro, en los cuales se integran
vélvulas de 2 % in de didmetro de compuerta de paso completo tipo macho, estos
hidrantes tienen una capacidad de 500 GPM (Figura 18).

Figura 18. Hidrante simple

Durante la inspeccion, se encontr6 que los hidrantes en general estan en

condiciones regulares de operacion.

El Complejo Petroquimico cuenta con 205 hidrantes monitor; un hidrante monitor
es un dispositivo de salida de agua de la red contraincendio con una boquilla
regulable controlada por medio de valvulas tipo compuerta 6 de mariposa con un
diametro de 4 in y una capacidad de 1,000 GPM (ver Figura 19).

En el caso de los hidrantes tipo monitor estan en estado regular, sin embargo en la
mayoria de los hidrantes necesitan de mantenimiento preventivo para evitar un

déficit de operacién del sistema de contraincendio.
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Figura 19. Hidrante monitor

En el caso de los hidrantes toma camion se cuenta con 100 ejemplares
aproximadamente. Un hidrante toma para camién es un dispositivo en el cual se
suministra agua a la red contraincendio para satisfacer la demanda en cierto
sector de la red contraincendio. En el hidrante toma para camion se cuenta con un
adaptador para conexion con manguera de camién de bomberos, controlando el
flujo suministrado por medio de valvulas tipo compuerta é6 de mariposa con un

didmetro de 4 in.

5.4 Pruebas in-situ del sistema de ClI

Mediante el previo del analisis de informacién proporcionada del Complejo
Petroquimico; se determind la ubicacién de la zona de mayor riesgo y la mas
desfavorable hidraulicamente; basandose también en la normatividad empleada.
Estas pruebas hidraulicas se llevan a cabo con agua limpia, a fin de evitar la
formacion de lodos o sedimentos que pueden quedar atrapados en el interior de

las valvulas provocando problemas de funcionamiento.

El sistema de contraincendio del Complejo Petroquimico debe de estar disefiado
para condiciones de maximo flujo hacia el punto de mayor riesgo y de igual
manera garantizar una presion minima disponible en cualquier hidrante o monitor
de 7 kg/cm? (100 Psig).
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La realizacion de las pruebas in situ en el sistema de contraincendio, se llevo a
cabo mediante la medicién de caudal. Este método mas corriente de medir el
caudal de un chorro libre que sale por un orificio, lanza o tuberia abierta es medir
directamente la presién total que produce ese caudal. Este proceso de medida se

basa en el conocido tubo Pitot y en un manoémetro (ver Figura 20).

Figura 20. Medida de la presion de un lanza con un tubo Pitot

Cuando la pequena abertura, generalmente no mayor de 1/16” de diametro
(1.6mm), se introduce en el centro de la corriente orientada en la direccién de la
misma, el mandémetro indicara la presién total en ese punto. Cuando la corriente
sale al aire libre no existe altura manométrica, de modo que la altura del
manometro indica la presion de velocidad y la velocidad del chorro se podra
calcular directamente. En consecuencia, a la presion de velocidad se le denomina

a veces presion de Pitot.

Si se conoce la seccion del chorro en el punto donde se mide la velocidad, se
puede calcular la cantidad de liquido que fluye segun la férmula siguiente:

Q = 0.0666Cyd2/Pom Ecuacion 26

Donde

C, = Coeficiente de descarga
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d,, = Diametro interior en mm

pym = Presion de velocidad en kPa

El método del tubo de Pitot se utiliza normalmente para medir el caudal de
descarga de hidrantes, con el fin de determinar la cantidad de agua disponible

para los sistemas de contraincendios.

Los puntos seleccionados para la realizaciéon de las pruebas in-situ fueron: para el
punto hidraulicamente méas desfavorable fue el nodo ubicado en las coordenada
18°5"44.18'N y la zona de mas alto riesgo fue en las coordenadas 18°5°40.57"'N
(en este caso no se llevo a cabo por que se restringio el acceso a la zona debido
al servicio de mantenimiento realizado en el momento de la inspeccion fisica); por
lo que se procedi6 a realizar la prueba solamente en el punto mas desfavorable

hidraulicamente (ver Figura 21).

|

presiona al
sistema PC

Casa de
bombas

Figura 21. Ubicacion del punto méas desfavorable hidraulicamente.

La presién se estimé por medio del método del tubo de Pitot, anteriormente
descrito, los resultados de las pruebas in situ se muestra en la Tabla 21.
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6 EVALUACION

La evaluacion del sistema de contraincendio se considerara las observaciones

detectadas durante la inspeccion fisica, la verificacion de la normatividad aplicada

durante la inspeccion fisica, asi como la cuantificacion de pérdidas de agua en el

sistema de contraincendio y la simulacion de la situacion actual del sistema de

contraincendio.

6.1 Criterios

Los criterios para la evaluacion hidraulica del sistema de contraincendio, estan

basados de acuerdo a lo reportado en literatura y la normatividad que regulariza al

sistema de contraincendio (ver Tabla 15).

Tabla 15.Criterios para

contraincendio.

la evaluacién hidraulica del sistema de

CONCEPTO

DESCRIPCION

Antigliedad de las instalaciones

Un problema muy comdn en las instalaciones
industriales es el escaso tiempo de vida util, lo que
causa gque un sistema este sujeto a condiciones de
operacion y anormalidades operativas.

Adelgazamiento de paredes por
efecto de la corrosion

La corrosion es uno de los problemas que
frecuentemente se encuentra en los sistemas de
contraincendios, afectando principalmente a las
tuberias e hidrantes.

Capacidad

El sistema de contraincendio debe de estar
provistos de fuentes (tanques, vasos de regulacion,
rios, lagos, mar, pozos, entre otros) que proveen el
agua, para que en caso de un conato de incendio
de proporciones considerables, no sea obstaculo
para extinguirlo eficientemente y no se expanda.

Condiciones fisicas de la red
contraincendio

Se revisara las condiciones estructurales de los
componentes (bombas, tuberias, valvulas, entre
otros) del sistema de contraincendio mediante
pruebas no destructivas. Dentro de las posibles
anomalias estructurales que se puede encontrar
son las fugas; que es producto del adelgazamiento
de paredes por efecto de la corrosibn en las

76



W EVALUACION
—

CONCEPTO DESCRIPCION
tuberias, y la falta de mantenimiento.

Se evaluard en este caso el exclusivo uso de agua
de contraincendio, desde el suministro a la red
contraincendio, el retorno del agua de
contraincendio y las pérdidas de agua totales.

El factor de friccion en las tuberias es una medida
Factor de friccién (Hazen y Williams) | que representa el desgaste en las tuberias,
normalmente debe de ser de C=100.

El flujo de los hidrantes simples debe de ser de 500

Condiciones operativas

Flujo
‘ GPM.
Para un correcto control de presion, las bombas
Instrumentacion hidraulicas deben de estar provistas por manémetro

de presion antes y después de la succion.

Se revisara si los componentes del sistema de
contraincendio tienen un mantenimiento periédico
Mantenimiento en base a inspeccion fisica, por ejemplo: la pintura
en los tramos rectos de tuberias, anomalias
estructurales, limpieza, entre otros.

En este caso el sistema de contraincendio debe de
Medidas de proteccion estar provisto de medidas de extinciéon de incendio
manuales y automaticas.

Comunmente la presion residual es la que sale de
los hidrantes en donde se realizan pruebas
hidraulicas. En los sistemas de contraincendio se
Presion Residual debe de manejar como minimo una presién de 7
kg/cmz, esto es debido para que salga el chorro de
agua con la presiébn O6ptima para extinguir
eficientemente cualquier conato de incendio.
Consiste en dos pruebas, cominmente llamadas
pruebas insi-tu, las cuales determinaran la presién y
Pruebas hidraulicas el flujo. Las pruebas insi-tu se realizan en la zona
de mayor riesgo y la zona mas desfavorable
hidraulicamente.

Se analizara el tipo de tuberia, si es subterrdnea o
aérea, las condiciones ambientales, entre otros.
Con base en la literatura, la velocidad de los
Velocidad de liquidos en tuberias liquidos tuberias de presion debe ser de

0.5-2.5 (m/s).

Tipo y clase de tuberia

Durante el recorrido realizado del sistema de contraincendio, se tomo como punto
inicial la casa de bombas y como punto final la zona mas desfavorable
hidraulicamente, en la Tabla 16 se hace un resumen de todos las observaciones

técnicas detectadas durante la inspeccion, evaluando el cumplimiento de las
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normas NFPA 20 y NFR 128 con respecto a la casa de bombas del Complejo

Petroquimico; en donde al cumplir con el primer organismo normativo mencionado

se cumple con las normas del Complejo Petroquimico debido a que ambas

normas son muy semejantes.

Tabla 16.  Criterios de evaluaciéon conforme a normatividad
CUMPLE
NO. | Noaevi DESCRIPCION O NO OBSERVACIONES
CUMPLE
Capitulo 5 requerimiento generales
1 55 Se cuenta con las curvas de las Si Si, estas se indican y se encuentran
’ bombas. certificadas.
Las bombas, impulsores y No se encontr6 ningin tipo de
2 5.7.1 Sﬁ?;;?;i%?;es de;)len eztear:/ic(i:?gilcadg: Si conexion a otros sistemas que no
; . sean de contraincendio.
contraincendio.
Capacidad de las bombas con Los equipos principales son de
3 5.8.2 capacidad nominal segun tabla 5.8.2 Si 2500 GPM vy el equipo de
de la norma. presurizacion de 1,000 GPM.
4 5.9 Placa de identificacion. Si Cada equipo cugr_lta con un TAG y
su placa de identificacién.
La caratula de los manémetros se
510.2 Manometros de presion de succion y encuentran en los rangos de 0-28
5 5 '10 1 3 descarga, adecuados en tamafio y Si kg/cm2 (0-400 Psi) en la descarga y
R unidades de medicion. 0-60 kg/cm2 (0-850 Psi) en la
descarga.
Vélvulas de alivio de recirculacién . Se encuentra localizada después de
6 5.11.1.2 o Si .
automatica. la valvula check.
Las unidades de bomba de La distancia minima entre la casa de
contraincendio  ubicadas en el bombas y el edificio expuesto mas
7 5.12.1.2 | exterior deben encontrarse a por lo Si cercano es de aprox. 15 m de
menos 50 pies de cualquier edificio separacion (central de
expuesto. contraincendio).
La norma indica que los edificios o
Proteccibn de equipamiento en cuartos con bombas de
8 5.12.1.3 quip No contraincendios con motores a

motores diesel.

diesel deben estar protegidos con un
sistema de rociadores automaticos.
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CUMPLE
NO. I\TI?PF,{AMZA(\) DESCRIPCION O NO OBSERVACIONES
CUMPLE
9 5.12.3 lluminacién normal. Si !_a casa de _l:_)o_mbas cuenta con
iluminacién artificial.
Reductores o incrementador conico Las reducciones y ampliaciones se
10 5.14.6.4 | excéntrico instalado de manera de Si encuentran instaladas con la parte
evitar bolsas de aire. plana arriba.
La disposicion es adecuada para
11 5.14.7 Disposicion del cabezal de succion. Si suministrar proporcionalmente agua
a cada una de las bombas que
abastece.
Valvula de alivio de presion en una . Se encuentra instalada en 1a
12 5.18.1.1 . Si descarga de cada bomba con motor
bomba con motor diesel. ;
diesel.
Dispositivos de prueba para bombas . Cuenta con los dispositivos aunque
13 5.19.2.1 . ! Si )
de contraincendio. no consta que sean listados.
Debido a que el consumo de agua
Bombas de mantenimiento de por fugas y mantenimiento se ve
presion jockey; deben contar con rebasado para la bomba jockey no
14 5.24.1 una capacidad nominal nho menor a No esta en operacion y se mantiene
las de cualquier tasa normal de operando una principal que se
fugas. encuentra en el area de los vasos
reguladores.
Valvula de retencion en la tuberia de . Se encuentra instalada en la
15 5.24.3 Si
descarga. descarga de la bomba.
Capitulo 10 Controladores y accesorios para impulsores eléctricos.
Dispositivos indicadores de No hay un indicador de suministro
16 | 10.4.6.1.1 | . . Y No :
disponibilidad de energia visibles. de energia en el tablero de control.
Encendido y control automético y no
automatico de los equipos de
1051 bombeo, éstos deben estar Los controladores se encuentran
o marcados como “controlador pero no estdn marcados de acuerdo
17 1052y . ) o No p
eléctrico para bomba de incendio” y a lo especificado, cerca de las
10.5.3
deben mostrar el nombre del bombas.
fabricante, presion maxima
operativa.
No se pudo verificar si existe un
control secuencial en las bombas ya
18 | 10.5.2.5.1 | Arranque secuencial de los motores. Si gque no estaba en operacion la
bomba principal; sin embargo, la
filosofia de operacion si lo indica.
SI’|OS requerimientos de agua exigen Segin su filosoffa de operacién
mas de una bomba para poder cumple, pero no se pudo verificar la
19 | 10.5.2.5.3 | funcionar, las unidades deberan Si pe, p P

arrancar a intervalos de 5 a 10
segundos.

operacion en el momento de la

visita.
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CUMPLE
NO. I\TEPITAMQ) DESCRIPCION O NO OBSERVACIONES
CUMPLE
Capitulo 11 Impulsores de motores diesel
Impulsor de motor diesel para el
impulso de bombas de La documentaciéon que lo avala no
20 11.1.31 . : ., . No .
contraincendio, deberan ser del tipo fue proporcionada.
de ignicion por compresion.
Impulsor de motor diesel para el Los motores de las bombas de
impulsor de bombas de . combustién interna de la casa de
21 11.1.1 . . . . Si ; s
contraincendio, deberdn ser del tipo bombas son del tipo de ignicién por
de ignicion por compresion. compresion.
Listado de los motores para servicio La documentaciéon que lo avala no
22 11.2.45 ) : No i
de contraincendio. fue proporcionada.
23 11.2.4.6 | Indicador de temperatura Si Cuenta con  un indicador de
temperatura instalado en el motor.
Panel donde se  encuentren
24 11.2.4.7 | colocador todos los instrumentos del Si Se eljcuentra colocado en un
pequefio panel en el motor.
motor.
Cantidad y capacidad de las . .
25 | 11.25.2.2 baterias. No se pudo verificar el equipo.
Baterias de plomo &cido en . .
26 | 11.2.5.2.3 condiciones de carga seca. No se pudo verificar el equipo
27 | 11.25.24 Cargacjo_r de baterias  controlado No se pudo verificar el equipo
automaticamente.
28 | 11.2.5.2.6 Ubicacion . de la bateria de No se pudo verificar el equipo
almacenamiento adecuada
- . Suministro de combustible
El suministro de combustible con aparentemente adecuado al
29 11.4.3.1 | capacidad de por lo menor 1 Galon Si P .
. volumen requerido para la
por cada HP de capacidad. )
capacidad de los motores.
Ubicacion ~ del ~ suministio ~ de Se encuentran a un costado de la
30 11.4.5.1 | combustible localizado en el exterior Si
casa de bombas.
de la casa de bombas.
Funcionamiento semanal, deberan
arrancarse los motores con una Es el tiempo que durd la inspeccién
31 11.6.1.1 . No
regularidad no menor de una vez por no se arrancaron los equipos a
semana y durante 3 minutos. diesel.
o . ) , La casa de bombas se encuentra
Desempefio del sistema; deberan A X .
S . p limpia, seca, libre de obstaculos y se
32 11.6.1 estar limpios, secos y bien Si - | vel d dos d
lubricados. mantienen los niveles adecuados de

aceite.
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CUMPLE
NO. I\TI?PF,{AMQ) DESCRIPCION O NO OBSERVACIONES
CUMPLE
Capitulo 12 Controladores de motor impulsor
Marcacion; deberan estar marcados
como _controlador de bomba de No hay una marcacién y/o placa que
contraincendio diesel y mostraran el Mo hay ylop q
33 12.1.3.3 fabricante la  desianacion  de No indigue las caracteristicas del
. P an . tablero.
identificacion, la presion nominal
operativa y tipo de gabinete.
Ubicacién. Deberan estar ubicados Se encuentran a un lado de cada
34 12.21 lo mas cerca posible a los motores Si .
equipo.
que controlan.
Deben estar ubicados y protegidos La orientacion del gabinete evita
35 1222 para que no se dafien con el agua Si cualquier posible dafio por derrame
- gque sale de las bombas o de agua en condiciones normales de
conexiones de bombas. operacion.
2';25 Equus::g“e[;gcrﬁbge Egl;: egggdeer; En su filosofia de operacion tienen
36 12.5.2.4 | funcionar, las unidades deberan Si contemplado este procedimiento; sin

arrancar a intervalos de 5 a 10
segundos.

embargo, no se pudo constatar la
operacion.

En la mayoria de la red contraincendio del Complejo Petroquimico presenta

condiciones fisicas aceptables, con deterioros en algunos sectores de la red

contraincendio (ver Tabla 17). Cabe mencionar que la forma de evaluacion de la

red fue con base en la inspeccidn realizada, asi como de los requerimientos

operativos en cada una de zonas de la red contraincendio y a la entrevista con el

personal encargado del sistema de contraincendio.

81




EVALUACION

©

Tabla 17. Evaluaciéon de las caracteristicas fisicas actuales del sistema de contraincendio

PLANT(';‘H_iECQON TUBERIA | CODOS | TEES | REDUCCIONES | VALVULAS | BRIDAS | SOPORTES | MANOMETROS
Planta de
tratamiento de R R R R R R R R
efluentes
Bodega de R R R R R R R R
polietileno
Planta de etileno R R R R R R R B
Criogénica M M R R R R R R
Servicios auxiliares B R R R R R R R
Planta de estireno M B B R R R R B
Plgnta de 6xido de R R R R R R R B
etileno
Isomerizacion de M R B B R R R B
pentanos
Hidrode-sulfuradora M R R R R R R B
Reformadora BTX R R R R R R R B
Planta de oxigeno R R B R R R R B
Planta de
acetaldehido R R R R R R R B
Fracc!qnadora de M R R R R R R B
aromaticos
Estabilizadora de R R R R R R R B
crudo
Anillos de TVy R R R R M R R R
esferas

TANQUE DE ALMACENAMIENTO FUENTE DE ABASTECIMIENTO

B B

Condiciones observadas. B= bueno (libre de corrosion y picaduras); R= regular (corrosion leve y falta de pintura); M= mala
(corrosién completa y picaduras)
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6.1.1 Ubicacion de las fugas y tomas parasitas

Durante la inspeccion fisica en la red contraincendio se identificaron fugas y tomas
parasitas en los diversos elementos que integran el sistema de contraincendio
dentro de las cuales solamente se consider6 las de mayor relevancia o de
consideracion para este estudio (ver Figura 22).

,4! : | Zona de mayor
g pérdida de agua
nead
rend ta
s andg
e
|
Sy
Sy
oy
s
L ! ‘
1 1 | | - | | | 4
Figura 22. Localizacion de fugas y tomas paréasitas en la red

contraincendio del Complejo Petroquimico.

Dentro de las posibles causas sobre estas fugas puede ser las siguientes: el
deterioro de la tuberia por el tiempo de vida de las tuberias, la afectacion de las
propiedades de la tierra al material, falta de mantenimiento, por mencionar algunas

causas (ver Tabla 18).
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Tabla 18. Fugas identificadas en el sistema de contraincendio

UBICACION DE LA FUGA POSIBLE CAUSA

Fuga en la red contraincendio | Deterioro de la tuberia por el paso del tiempo y falta de
lado norte. mantenimiento.

Fugas en la red contraincendio | Falta de mantenimiento en los hidrantes y falta de proteccién contra
del lado noreste. la corrosién.

Fuga en la red contraincendio del | Falta de mantenimiento de la tuberia de la red subterranea de

lado noreste. contraincendio.

Fuga en la red contraincendio del | Falta de mantenimiento en los hidrantes y falta de proteccién contra
lado sur. la corrosién.

Fugas en la red contraincendio | Deterioro de la red por el paso del tiempo, falta de mantenimiento y
del lado sur. falta de proteccién contra corrosién de toda la red subterranea.

Las tomas parasitas localizadas durante el reconocimiento de la red
contraincendio, son claramente una muestra clara del uso inapropiado de los
hidrantes para los cuales fueron creados estos equipos. La estimacion flujo fue
con base en las estimaciones y a la previa entrevista con el personal al mando
(ver Tabla 19).

Tabla19. Tomas parasitas identificadas en el sistema de

contraincendio

UBICACION DE TOMA USO O SERVICIO QUE < 3
PARASITA PROPORCIONA ESTIMACION DE FLUJO (m*/d)
De acuerdo a la informacion y entrevista
Hidrante en la red con el personal del Complejo El flujo no se puede estimar, ya
contraincendio del lado Petroquimico, este hidrante proporciona que tiene un tubo adaptado y su
noreste. agua para servicio sanitario en generaly | uso es intermitente.

tiene un tubo adaptado de 3/4 in.

El hidrante tenia una manguera

Hidrante en la red De acuerdo a lo observado y a la adaptada v el fluio que
contraincendio del lado informacién obtenida, este hidrante se ptaday 109

proporcionan las mangueras
sureste. usa para lavado de los tanques.

segun NFPA es de 250 GPM.

6.1.2 Cuantificacién del volumen de agua que se utiliza en la red

contraincendio

El procedimiento para cuantificar el agua que se perdia en la red contraincendio,
consistié en medir el flujo del suministro y retorno de la red contraincendio en los

vasos de regulaciéon. En la Tabla 20 se muestran los valores de las mediciones
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realizadas en el suministro y el retorno de la red contraincendio; asi como el

calculo estimado de la perdida de agua total del Complejo Petroquimico.

Tabla 20. Flujo estimado para fugas y tomas parasitas

UBICACION DE LA MEDICION FLUJO (m3/d)
Suministro a la red contraincendio en la casa de bombas. 4053
Retorno de la red contraincendio. 3291
Flujo de operaciones de seguridad. 130
Perdida de agua total de fugas y tomas parasitas. 632

De acuerdo a la recopilacion de informacion sobre la red contraincendio se reportod
que el suministro a la red contraincendio en la casa de bombas es de 4,053 m®/d,
lo que indica que hay un porcentaje de pérdida de agua de 15.6% con respecto al

retorno de la red contraincendio.

6.1.3 Pruebas in-situ (punto hidraulicamente més desfavorable)

Los resultados de las pruebas in-situ realizadas presentan un déficit operacional
en el sistema de contraincendio que conlleva al incumplimiento de las normas
aplicadas a estos tipos de sistemas. Estas anomalias en el sistema de
contraincendio se deben a la presencia de fugas, tomas parasitas y a practicas
andémalas de operacion de la red contraincendio (ver Tabla 21).

Tabla 21. Pruebas in situ del sistema de contraincendio

CUMPLIMIENTO CON
ZONA 1 LA NORMATIVIDAD
BOMBA UTILIZADA HIDRAULICAMENTE NRE-128-
PARAMETROS AL MOMENTO DE LA MAS DESFAVORABLE PEMEX- NFPA 20-
PRUEBA BA-143 (EN LA SALIDA DEL 2005 2007
HIDRANTE)
SI NO | SI NO
Presion (kg/cm?) a 10 min 4.0 4.0 X X
Flujo (GPM) a 10 min 743 472 X X

Nota: No se llev6 a cabo la prueba en la ZONA 2 de mayor riesgo debido a obras de

mantenimiento al momento de la inspeccion fisica.
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6.1.4 Simulacion del estado actual de la red contraincendio

Para el analisis hidraulico de la red contraincendio se utiliz6 como herramienta de
trabajo el software EPANET. Se simuld el comportamiento hidraulico del sistema
de contraincendio para analizar los fenbmenos que pasan a través de todos
elementos que integran la red contraincendio como lo son: tanques, los tramos de

tuberia, bombas, hidrantes simples, hidrantes monitor y rociadores (ver Figura 23).

Como se observa en la Figura 23 existe una deficiencia de operacion en la red
contraincendio, esto se ve reflejado en los parametros de presion y flujo; en donde
se corrobord que la presion y flujo obtenidos en la prueba de campo son similares
a los resultados de la simulacion. Con base en la simulacion realizada, se deduce
gue el sistema de operaciéon es deficiente, debido a que en caso de un conato de
incendio de proporciones considerables no se alcanzaria a mitigar el conato de
incendio, por las condiciones de operacion y al incumplimiento de la normatividad
aplicada. Cabe mencionar que la simulacién desarrollada fue fundamentada en la
informacion recopilada por el Complejo Petroquimico, asi como en los resultados
obtenidos de la prueba de campo, a las condiciones de operacion que se tenian al
momento de realizar la inspeccion fisica; no todos los equipos estaban

funcionando por mantenimiento en ciertos sectores de la red contraincendio.
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Figura 23.

Presidn
20,00
30,00
40,00
50,00
m

Caudal
10,00
20,00
50,00
100,00
LPS

Dia 1, 12:00 AM

Simulacion de la red contraincendio del Complejo Petroquimico
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No se tomd en consideracion ciertas zonas que eran innecesarias para el estudio
hidraulico. La Figura 24 siguiente es un mapa de isolineas, representa las
regiones del espacio en las cuales el valor de la magnitud queda dentro de ciertos
intervalos que en este caso la presion sistema de contraincendio va en aumento
desde la casa de bombas hasta toda la red contraincendio; sin embargo la presion

necesaria del sistema no es la 6ptima

Presidn

20.00
30.00
; . 40.00

50.00

m

T 1
I!'||

L]
— [ 3

Figura 24. Mapa de isolineas

En la Tabla 22 se especificada todos los elementos considerados en la simulacion
como son: bombas centrifugas, tuberia, valvulas y nodos. En el caso de los nodos
se considera codos, intercepciones, hidrantes, expansiones y reducciones. En la
Tabla 23 y la Tabla 24 se especifica mas a detalle estos elementos del sistema de

contraincendio.
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Tabla 22. Elementos incluidos dentro de la simulacién de la

red contraincendio

ELEMENTOS DE LA RED DE
CONTRAINCENDIO

Bombas centrifugas 7
Longitud de tramo 30111
recto [m]

No. de vélvulas 193
No. de nodos 1466

PUNTO MAS DESFAVORABLE
HIDRAULICAMENTE

Demanda base (L/s) 47.5
Presion (m) 39.72

De acuerdo al analisis hidraulico realizado por medio de el software EPANET se

consideraron los siguientes diametros de tuberias (ver Tabla 23), cabe sefalar que
se utilizd6 mas del 50% de tuberia con un didmetro de 355 mm (14 in) sobre todo
en las areas de plantas, en donde hubo mayor cambio de diametro fue en las
areas de almacenamiento y administrativas; en donde se exige tanto flujo como en

las de mayor riesgo en las cuales utiliza diametros de 508 mm (20 in).

Tabla 23. Especificaciones de los tramos rectos de tuberia

considerados para la simulacion de lared contraincendio

DIAMETRO DE TUBERIA LONGITUD DE PORCENTAJE
mm in TRAMO RECTO(m) (%)
63.5 25 0.3 0.23
203.2 8 345 19.93
304.8 12 5037 1.48
355.6 14 18211 60.48
406 16 447 16.73
508 20 6002 1.15
609.6 24 69 0.001
Total 30111 100

En la Tabla 24 se presenta el niumero de valvulas incluidas en la simulacion; las

valvulas son de tipo de regulacién, sostenedoras y de reduccion, en su mayoria.
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Tabla24. Especificaciones de valvulas del Complejo

Petroquimico

DIAMETRO DE VALVULA NO. DE PORCENTAJE

mm in VALVULAS. (%)
203.2 8 14 7.25

304.8 12 24 12.44

355.6 14 123 63.73
406 16 4 2.07

508 20 25 12.95
609.6 24 3 1.55
Total 193 100

6.2 Determinacién de los requerimientos minimos del sistema

En la Tabla 25 se presenta los parametros de flujo y presion éptimos de acuerdo a
la normatividad aplicada; ademas de los datos obtenidos por el Complejo
Petroquimico de las pruebas in-situ. Los datos obtenidos estan por debajo de los
pardmetros establecidos por la norma NFPA; lo que indica el deterioro
degenerativo de la red contraincendio, asi como el poco o mal mantenimiento de

la red contraincendio.

Tabla25. Comparativa de datos normativos vs pruebas in-situ

DATOS PUNTUALES EFICACIA DEL SISTEMA DE
(TEORICOS) DEL DADTE(ESC%':ATP'T_’\I'E'JDOOS CONTRAINCENDIO EN CASO DE
PARAMETRO | SISTEMA NFPA-20 Y CONATO DE INCENDIO

PETROQUIMICO EN

DE COMPLEJO PRUEBAS EN CAMPO

PETROQUIMICO)

Sl NO
PRESION
(kg/cmz) 7 4 X
FLUJO (GPM) 500 472 X

6.3 Diagndstico de la operacién de lared contraincendio

De acuerdo al andlisis realizado y la informacién recopilada se elaboré el
diagnéstico del sistema de contraincendio del Complejo Petroquimico. En la Figura

25 se encuentra descrito el diagrama de flujo de proceso del estado actual del
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sistema de contraincendio, donde se indica cuanto se requiere de suministro de
agua cruda y de energia eléctrica; asi como las pérdidas de agua existentes de la

red contraincendio del Complejo Petroquimico.

Suministro
Agua Cruda
(Vasosde
regulacion)
ESTADOACTUAL
Parametro Flujo Costo
(m?d) (USDid)
Agua cruda .
(suministrg) 0% e Sistema
Servicios d
Fugas 504 156 Auxili e
uxiliares Proteccis T
Toma_s 128 A0 reccon Parasitas
parasitas Red
Energia 2320
eléctrica ) C“"t”_'
Incendio 1R
Figura 25. Diagrama de flujo de proceso del estado actual del

sistema de de contraincendio.

Para el desarrollo del estado actual del sistema de de red contraincendio, se

considero los siguientes puntos clave:
1) Lineas de tuberias de contraincendio

El estado de las tuberias del Complejo Petroquimico presenta deterioros graves,
debido a las siguientes causas:

e Bajos factores de C, alrededor de C=80 de Hazen y Williams; debido a la

antigiiedad que presenta la red contraincendio, considerando que la vida
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atil de las tuberias de contraincendio es aproximadamente de 30 afios
condiciona la red contraincendio de no operar a altas presiones y flujos.

e Fugas (visibles y no visibles) a lo largo de toda la red contraincendio;
consecuencia del inadecuado mantenimiento dado a la red contraincendio y
a la falta de prevencién de estos incidentes comunes en estos sistemas.

e Alta corrosion en las tuberias de contraincendio, debido a la falta de

prevencion y mantenimiento a la red contraincendio.

El estado de la gran mayoria de hidrantes (hidrante simple, hidrante monitor y
hidrantes toma camién) existentes en el Complejo Petroquimico presenta
incontables dafios tanto en véalvulas como en el cuerpo de los hidrantes, ademas
de presenta algunos casos de corrosion. Estos incidentes son provocados por una
falta de planeacion de mantenimiento y prevencion provocan el déficit de

pardmetros técnicos operacionales y gasto innecesario del agua.
2) Sistemas de bombeo

El sistema de bombeo de la casa de bombas no estaban en operacion durante la
inspeccion fisica, sin embargo la informacion recopilada avala estas bombas por
que estan aprobadas por Factory Mutual (FM) y listadas por Underwriter’'s
Laboratories (UL).

La bomba BA-143 era la Unica que estaba en operacién durante la inspeccion
fisica, esta bomba estd ubicada en los vasos de regulacién, en la cual no se
cuenta informacién técnica, ademas de no cubrir la demanda de la red

contraincendio ya que solamente funciona para mantener la presion.
3) Suministro de agua de Contraincendio

El abastecimiento de agua de contraincendio proporcionado por sus diferentes
fuentes es suficiente para extinguir cualquier conato de incendio, debido a la
disefio de la red contraincendio y a la ubicacion de sus fuentes de abastecimiento

de agua.
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7 PROPUESTA

La cantidad de agua necesaria en una red contraincendio y el ahorro al
suministrarla en un posible conato de incendio, son cuestiones basicas en la
planificacion de abastecimiento de agua en cualquier centro de trabajo y de
fundamental importancia, para establecer los requerimientos necesarios para

optimizar el sistema.

Con base en la informacion presentada en capitulos anteriores, en este trabajo se
desarroll6 una propuesta para la disminucibn del consumo de agua de
contraincendio mediante la reparacion, rehabilitacion e instalacion de los

componentes del sistema de contraincendio.
A continuacién se describe los alcances de la propuesta.

1. Reparacion de los componentes (hidrantes simples, hidrantes monitor,
hidrantes toma camion) dafiados en el sistema de contraincendio. Este
alcance consiste en la limpieza, el mantenimiento preventivo y la reparacion
de accesorios de estos componentes. La reparacion de los componentes
dafiados tiene como objetivo una respuesta inmediata y precisa del sistema
de contraincendio ante un posible conato de incendio a fin de evitar que el
agua se desperdicie en estos componentes debido a fugas.

2. Rehabilitacion de accesorios y componentes (hidrantes simples, hidrantes
monitor, hidrantes toma camion) dafados del sistema de contraincendio,
asi como la eliminaciéon de tomas parasitas del sistema de contraincendio.
Este alcance consiste en el cambio de véalvulas de compuerta, tuberias,
bridas y monitores. La rehabilitacion de accesorios y componentes del
sistema tendra como resultado el funcionamiento 6ptimo y un decremento

en la pérdida de agua por fugas.

Las fugas y las tomas parasitas son los principales factores que afectan al sistema

de contraincendio, dado que decrece el flujo efectivo de envié y disminuyen la
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presion del agua, lo que implica que se requiera de mayor energia para realizar el

envio del agua por la red, lo que repercute notablemente en pérdida de agua.

3. Cambio de tuberia de acero al carbén ASTM-A53 Gr.B por tuberia de
polietilieno de alta densidad (PEAD). Este alcance consiste en la
implementacion de este material con la tecnologia de punta a la red
contraincendio, lo que implica una disminucion en la pérdida de agua por
fugas en la red contraincendio y un aumento en la vida atil de 50 afios (de

acuerdo a datos proporcionados proveedores), ademas de otros beneficios.

El ahorro en el costo de agua se obtendra mediante la disminucion de fugas en la
red contraincendio, y la disminucion de practicas operativas anémalas que utilicen
agua de contraincendio. La erradicacion de fugas en la red contraincendio se
propone que se realice mediante el cambio del 99.7% de tuberia de acero al
carbon ASTM-A53 Gr.B por tuberia de polietileno de alta densidad (PEAD) (el
0.3% restante corresponde a tuberia tendida). Este cambio obedece a la norma
(NFPA, 2007), en la cual se indica que no se debe de utilizar tuberia de acero al
carbon de forma subterranea, debido a las afectaciones provocadas por el medio,
ademas que se desgasta mas rapido de lo normal este material. En este caso la
normatividad aplicable para redes subterraneas es PEAD, ya que este material es
capaz de resistir el atague bioldgico y el de los agentes inorganicos y organicos

existentes en el suelo.

Dentro de las propiedades de este material, el PEAD tiene mayor flexibilidad de
tuberia, en comparacion del uso del acero al carbdn. La flexibilidad de la tuberia
de PEAD permite eliminar el uso de conexiones o conectores, lo que reduce los
costos de instalacion. Cabe mencionar que soélo se hace el cambio de material en
los tramos rectos de tuberia y no en las conexiones, accesorios e hidrantes
(simple, toma camién y monitor), debido a los requerimientos del sistema de
contraincendio el material no seria idéneo, y en el caso de los hidrantes no es
conveniente por marco normativo y por cuestiones de fabricacion no esta

disponible. El impacto econdémico de implementar tuberia de PEAD es
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considerablemente bajo en comparacion de implementar tuberia de acero al

carbon.

Debe de existir concientizacion del personal que labora en el Complejo
Petroquimico sobre el exclusivo uso del agua de contraincendio, a fin de evitar la
generacion de tomas parasitas. Los propoésitos de estas tomas parasitas es de
generar servicios improvisados como lavado de equipos (tanques,
intercambiadores, bombas, entre otros) patios, regado de jardines, servicio
sanitario, por mencionar algunos de estos servicios espontaneos que generan
deficiencias en el sistema de contraincendio y el cual infringe en estatutos

normativos reguladores del sistema de contraincendio.

7.1 Anaélisis hidraulico del sistema de contraincendio

Se han desarrollado diversos simuladores hidraulicos que difieren en su
funcionamiento y en los criterios de evaluacion, por ejemplo: el tamafio de la red,
el tipo de material, conectores, entre otros. En este caso de estudio se utilizo el
software EPANET, ya que ayuda a visualizar con mayor eficiencia toda la red
contraincendio del Complejo Petroquimico y permite realizar el perfil hidraulico por

sectores o anillos de la red contraincendio.

Algunas de las ventajas que presenta este simulador son la potencia de calculo y

la precision del modelo hidraulico utilizado; el cual ofrece las siguientes ventajas:
¢ No existe limite en cuanto al tamafio de la red que puede procesarse.

e Las pérdidas de carga pueden calcularse mediante las formulas de
Hazen-Williams, de Darcy-Weisbach o de Chezy-Manning.

¢ Incluye el célculo de pérdidas menores en codos, accesorios, etc.

¢ Admite bombas de velocidad fija o variable.

e Determina el consumo energético y sus costos.

e Permite considerar varios tipos de valvulas, tales como de corte, de

retencion y reguladoras de presion y de flujo.
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nivel).

Admite depdsitos de geometria variable (esto es, cuyo didmetro varie con el

e Permite considerar diferentes tipos de demanda en los nudos, cada uno con

su propia curva de modulacion del tiempo.

e Permite modelar tomas de agua cuyo caudal dependa de la presion

(p.€j. rociadores).

e Admite leyes de control simples, basadas en el valor del nivel de los

depdsitos o en la hora prefijada por un temporizador, y leyes de control mas

complejas basadas en leyes logicas.

La metodologia de célculo hidraulico de red que sigue el simulador EPANET se

describe en la Figura 26.

Figura 26.

Informacién obtenida de diagramas tipo isométrico

de redes (tuberias, codos, uniones de las mismas,

bombas, valvulas y depdsitos de almacenamiento).

SIMULADOR
EPANET

Dibujar el esquema de la red de distribucion.

e Editar las propiedades de los objetos.

e Describir el modo de preparacion del sistema.

Seleccionar opciones de calculo.

Realizar el analisis hidraulico o de calidad del

agua.

Analizar el reporte de resultados

Evolucion de caudales, presiones en los nodos,

niveles de depdsitos, concentracion de especies

quimicas y tiempo.

Diagrama para la metodologia de calculo en EPANET
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Para la evaluacion hidraulica mediante el software EPANET se consideraron los
puntos criticos en las zonas de mayor demanda de agua y en la zona mas

desfavorable hidraulicamente.

En base al escenario propuesto, se consideraron los siguientes parametros:

e Altura
e Cota
e Fugas

e Tomas parasitas

e Caida de presion

e Flujo requerido

e Velocidad

e Coeficiente de rugosidad

e Operacion de las bombas principales, relevo y la bomba jockey

A continuacion se muestran los resultados de la simulacién realizada con base en

la propuesta y la condicién actual del sistema (ver Tabla 26).

Tabla26. Comparativa de pruebas in-situ vs propuesta

EFICACIA DEL SISTEMA DE
CONTRAINCENDIO EN CASO
CASO ACTUAL EReEVESN IS MR LS EARLS
CASO
ACTUAL PROPUESTA
PRUEBA | SIMULACION | SIMULACION
CONCEPTO IN-SITU DEL SCI DEL SCI S SN T
Presion (kglcm?) 4 4 7.2 X X
Flujo (GPM) 472 472 500 X X
Velocidad (m/s) 0.29 0.62 0.5 X X
Coeficiente de
rugosidad (Hazen- 80 80 120 X X
Williams)
Perdldgs por friccién 0.22 965 316 X X
(kg/cm®)
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Nota. En la prueba in-situ realizada, solamente estaba en funcionamiento una
bomba para un sector especifico. Los resultados de la simulacion (EPANET)
representados en la tabla anterior, fue considerando las condiciones actuales y el
funcionamiento de las bombas principales y la bomba jockey, correspondiente al

caso actual y la propuesta.

Como se indica en la Tabla 26, las pérdidas por friccién son de 3.16 kg/cm?, lo que
representa la reduccion del 67.2% de pérdidas por friccion. La presion de 7.2
kg/lcm? cumple con el marco normativo de presurizacion de toda la red
contraincendio, aumentado el 80% de presion en el sistema de contraincendio. La
velocidad 0.5 m/s del agua a través de la tuberia, opera satisfactoriamente de
acuerdo a la literatura, reduciendo el 17% de velocidad en el caso de un
funcionamiento de todas las bombas mencionadas anteriormente y aumentando la

velocidad un 42%, considerando la zona hidraulica mas desfavorable.

En la Tabla 27 indica el ahorro de agua de suministro, dato basado en la reduccién

de pérdidas por friccion de la red contraincendio del Complejo Petroquimico.

Tabla27. Ahorro de agua cruda

FLUJO (m®/d)
CONCEPTO
ESTADO ACTUAL PROPUESTA

Retorno de la red contraincendio 3,291 3,763
Flujo de operaciones de seguridad 130 130
Pérdidas de agua total de fugas y tomas parasitas 632 0
Fugas 504 0
Tomas parasitas 128 0

Agua de cruda (suministro) 4,053 3,893

Como se indica la tabla anterior el consumo de agua de suministro para la red es
de 3,937 m*/d, representa un ahorro de 160 m*d (3.95%) de agua cruda. Con lo
anterior, y la proyeccion del ahorro de agua proveniente de la erradicacion total de
fugas y tomas parasitas se tiene un ahorro de 792 m*/d (19.54%) de agua cruda.
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En la Figura 27 se muestra la proyeccion realizada a la red contraincendio con la
implementacion de la propuesta. Como se puede observar en esta figura, los
cambios estructurales en el sistema de contraincendio permiten suministrar el flujo
en cada area para cumplir con la sectorizaciébn anteriormente especificada (ver
Tabla 14). La instalacion de tuberia de PEAD, tiene un coeficiente de rugosidad
mayor que una tuberia de acero al carbon. Este parametro de PEAD disminuye las

pérdidas por friccién y el flujo, y aumenta la presién >7.02 kg/cm?.
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Figura 27.
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En la Tabla 28, se muestra un resumen de los resultados obtenidos de la
simulacion (EPANET) de la red contraincendio presentandose solamente los

puntos de la zona mas desfavorable hidraulicamente.

Tabla28. Resultados de la simulacion de la propuesta

CONDICION ACTUAL PROPUESTA

ID NUDO PRESICgN ALTURA | COTA PRESIOZN ALTURA | COTA

(kg/cm?) TOTAL (m) (m) (kg/cm?) TOTAL (m) (m)
Nudo 1 4,73 78,28 31 7,24 103.38 31
Nudo 2 4,66 77,61 31 7,16 102.55 31
Nudo 3 4,66 77,58 31 7,15 102.51 31
Nudo 4 4,66 77,58 31 7,14 102.36 31
Nudo 5 4,66 77,55 31 7,13 102.33 31
Nudo 6 4,66 77,55 31 7,13 102.32 31
Nudo 7 4,65 77,48 31 7,13 102.33 31
Nudo 8 4,65 77,48 31 7,13 102.34 31
Nudo 9 4,65 77,46 31 7,14 102.35 31
Nudo 10 4,65 77,46 31 7,14 102.35 31
Nudo 11 4,64 77,43 31 7,14 102.36 31
Nudo 12 4,64 77,43 31 7,14 102.38 31
Nudo 13 4,63 77,31 31 7,14 102.39 31
Nudo 14 4,63 77,31 31 7,14 102.40 31
Nudo 15 4,62 77,24 31 7,14 102.41 31
Nudo 16 4,62 77,24 31 7,14 102.42 31
Nudo 17 4,62 77,19 31 7,14 102.42 31
Nudo 18 4,62 77,19 31 7,14 102.43 31
Nudo 19 4,61 77,06 31 7,14 102.42 31
Nudo 20 4,61 77,06 31 7,13 102.34 31
Nudo 21 4,54 76,35 31 7,13 102.33 31
Nudo 22 3,97 70,72 31 7,02 101.25 31

Como se puede observar los nodos alcanzan a superar la presion minima
requerida de 7 kg/cm?, las presiones en estos nodos estan en un rango de 7.1
kg/cm? + 2%, lo que representa un aumento del 80% de presion de la condicién

actual del sistema de contraincendio.
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En la Figura 28 se muestra el comportamiento hidraulico obtenido en la simulacion

realizada de la red contraincendio.

b)Distribucion de presiones

Pregidn (m)

a) Presurizaciéon de los nodos

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

¥ CONDICION ACTUAL (kg/cm2)  ® PROPUESTA (kg/cm2)

Figura 28. a) Presurizacion de nodos de la condicion actual y la

propuesta del sistema de contraincendio, b) Distribucién de presiones
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En la Figura 28 en el inciso a), se compara la presion de la condicion actual del

sistema de contraincendio con la propuesta, se observa un aumento significativo

de presién en cada uno de estos puntos mayor a 7 kg/cm?, cumpliendo el marco

normativo de operacion. En el inciso b) de la Figura 28, se muestra el

comportamiento de presion a través de todos los nodos de la red contraincendio,

en donde se observa un aumento de presién mayor a 7.3 kg/cm?.

La propuesta de analisis para el cambio de valvulas, bridas, monitor y de cuerpo

se muestra en la Tabla 29, definiendo el cambio propuesto en cada area (ver

Figura 29)
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Tabla 29. Alcance en la reestructuracion en el sistema de

contraincendio
MANTENIMIENTO REHABILITACION '
) INSTALACION )
AREA CAMBIO DE CAMBIO | CAMBIO | CAMBIO | DE MATERIAL | LOCALIZACION
MAYOR | MENOR | )"\l A DE DE DE (PEAD)
BRIDA | CUERPO | MONITOR

Area 1 X - - - - X 18° 5'55.18"N
Area 2 - X - - - - X 18° 5'46.41"N
Area 3 - - - - - - X 18° 5'56.21"N
Area 4 X X X X X X X 18° 5'39.14"N
Area 5 X X X X X X X 18° 5'39.75"N
Area 6 X X X X X X X 18° 5'37.84"N
Area 7 X X X X X X X 18° 5'41.17"N
Area 8 X X X X X X X 18° 5'38.12"N
Area 9 X X - - - - X 18° 5'30.74"N
Area 10 X X - - - - X 18° 5'30.73"N
Area 11 X X X 18° 5'25.14"N
Area 12 X X X 18° 5'35.44"N
Area 13 X X - - - - X 18° 5'39.66"N
Area 14 X X - - - - X 18° 5'35.09"N
Area 15 - X - - - - X 18° 5'25.22"N
Area 16 X X X 18° 5'32.47"N
Area 17 X X X 18° 5'30.29"N
Area 18 X X - - - - X 18° 5'24.91"N
Area 19 X X - - - - X 18° 5'25.34"N
Area 20 X X X X X X X 18° 5'20.58"N
Area 21 X X X X X X X 18° 5'20.66"N
Area 22 X X X X X X X 18° 5'42.38"N
Area 23 X X - - - - X 18°5'17.29"N
Area 24 X X - - - - X 18°5'29.81"N
Area 25 X X - - - - X 18° 5'21.08"N
Area 26 X X - - - - X 18° 5'52.05"N
Area 27 X X - - - - X 18° 5'47.37"N
Area 28 - - - - - - X 18° 5'13.68"N
Area 29 X X - - - - X 18° 6'6.31"N
Area 30 - X - - - - X 18° 5'35.48"N
Area 31 X X - - - - X 18° 5'37.16"N
Area 32 X X - - - - X 18° 5'25.58"N
Area 33 X X - - - - X 18° 5'34.42"N
Area 34 X X - - - - X 18° 5'30.04"N
Area 35 X X - - - - X 18°5'21.14"N

La Tabla 29 muestra

los cambios sugeridos para las distintas areas que

conforman el Complejo Petroquimico, estos fueron proyectados debido a los
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deterioros graves existentes en estos puntos y la creciente demanda de agua en

estas areas.

Las areas que necesitan mayor cantidad de modificaciones son sectores que
tienen tramos rectos de tuberia en un intervalo de longitud de 120 m - 216 m. Al
realizar una revision a lo largo de estos tramos (se tiene un registro fotografico) se
encontr6 que parte del personal a cargo de las plantas usuarias utilizan estas
lineas para otro fin, provocando el desgaste excesivo y poniendo al limite la

capacidad de los hidrantes.

Por altimo, para las zonas que carecian de perturbaciones en los componentes de
contraincendio solamente se recomendo el mantenimiento requerido para eliminar

el problema.

Es importante mencionar que la evaluacion de estas zonas que necesitaban estos
cambios fue basado en los archivos fotograficos y en los reportes proporcionados

por el Complejo Petroquimico.

7.2 Aspectos econdmicos

Los costos referidos en tema de seguridad de contraincendio no tienen
rentabilidad significativa en términos econdémicos. En general existe una
equivalencia cualitativa entre el tipo de inversién y el tipo de seguridad, es decir

dependiendo del nivel de seguridad es el tipo de inversién.

Tomando en cuenta el aspecto anterior, la propuesta de estudio tiene el objetivo
de obtener un nivel alto de seguridad, abarcando tres factores principales:
mantenimiento, rehabilitacién e instalacibn ademas de la proyeccién de disminuir

las condiciones inseguras en el Complejo Petroquimico.

A continuacion se presenta la evaluacion de costos de la propuesta, tomando en
cuenta cada uno de los aspectos siguientes: material, mantenimiento, mano de

obra civil, equipos, entre otros.
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En la Tabla 30, se muestra el costo total de inversion, el alcance de la propuesta,

el ahorro de agua, ahorro de energia eléctrica y el tiempo de recuperacién de

inversion.
Tabla 30. Inversidn de la propuestay proyecciones de ahorro
AHORRO DE )
AHORRO ) ) RECUPERACION
ENERGIA INVERSION .
PROPUESTA ALCANCE LIz el ELECTRICA (USDS$) ARles o
m?/d OPERACION)
USDS$/ Afio

Disminucién de consumo

de agua de contraincendio o
Mantenimiento

Rehabilitacién 792 116,919 3,152,856 >20

Instalacion

mediante la reparacion,
rehabilitacion e Instalacion
de los componentes del

sistema de contraincendio

En la Tabla 30 se muestra que la proyeccion de la propuesta obtendria una
recuperacion de inversion a largo plazo, de acuerdo a la literatura, para que un
proyecto sea redituable éste no debe de exceder de 12 afios; por lo que a simple
vista este proyecto podria parecer poco atractivo. Pero dentro de estas premisas
un proyecto puede considerarse como rentable si considera que tiene mejoras en
algun otro ambito; por lo que este proyecto puede tomar fuerza por la proyeccion
del ahorro que se obtendra de agua, ademas de considerar una mejora ambiental,
una disminucion del agua de primer uso, seguridad en el uso correcto de las
instalaciones y la disminucibn de tomas parasitas. Un proyecto de estas
caracteristicas, gana la confiabilidad de la gente que labora en el Complejo

Petroquimico y la seguridad en las instalaciones del Complejo Petroquimico

La propuesta de estudio considera el mantenimiento, rehabilitacion e instalacion

de equipos, se indica en la Tabla 31.
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Tabla31. Equipos en mantenimiento, rehabilitacion e
instalacion
MANTENIMIENTO | REHABILITACION INSTALACION
EQUIPOS NO. EQUIPOS NO. EQUIPOS NO. EQUIPOS
Hidrante simple 76 18
Hidrante-monitor 76 12
Hidrante con toma camion 28 9
Tuberia de PEAD 1 (30,020 m)

Aproximadamente el 29.9% de los equipos existente dentro del Complejo
Petroquimico requieren de mantenimiento, mientras que el 6.48% necesitan
rehabilitacion y el 99.7% de los equipos instalados en la red requieren cambio de
tuberia de acero al carbén por PEAD.

El valor estimado de inversion de cada actividad de la propuesta se presenta en la
Tabla 32.

Tabla 32.

rehabilitacién y cambio de tuberia

Inversion proyectada para mantenimiento,

) BENEFICIOS
ALCANCES NO. EQUIPOS INVERSION (USDS$)
CONSUMO m®/d COSTO (USD/d)
Mantenimiento 180 72,511
Rehabilitacion 39 298,822 748 434
Instalacién 1 2,786,523

El costo de la instalacion de lineas es de 2, 786,523 millones de délares, lo que
corresponde al 88% del costo de la inversion proyectada para este rubro; mientras
que la rehabilitacion corresponde al 9.4% del costo proyectado. Las acciones
pertinentes para erradicar la deficiencia del sistema operativo son muy desiguales
en materia de inversion, esto se debe a la importancia de cada una y los

beneficios que conlleva cada supuesto.
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Los beneficios que se tendria por el cambio de tuberia son: el ahorro de agua, el
aseguramiento del sistema, ahorro de energia eléctrica, reduccion en accesorios
de tuberia, flexibilidad del material y tiene una vida util de 438,000 horas (50
afnos). El mantenimiento de los componentes de contraincendio tiene la finalidad
de evitar la rehabilitacion, para impedir gastos mayores a corto tiempo. La
rehabilitacion de los componentes representa una inversion alta en términos

econoémicos, permite extender el periodo de vida Util y evitar accidentes de trabajo.

El andlisis financiero que se encontro para la propuesta referente al valor presente
neto de los ingresos, el valor presente neto de los egresos, la relacion beneficio
costo, el valor presente neto (VPN), la tasa interna de retorno (TIR) y recuperacion

de la inversion, se indica en la Tabla 33.

Tabla 33.  Valor presente neto y recuperacion de inversion

RECUPERACION
0 b
VPB VBC R(B/C) VPN TIR (%) (ARIOS)
1,897,537 | 3,367,922 0.6 -1,470,385 1.64 >20

Con base en los datos obtenidos en la Tabla 33, el proyecto no es viable
econdmicamente, ya que la relacion costo beneficio es menor 1y el valor presente
neto es negativo, lo que significa que los costos son mayores que los beneficios.
Este tipo de resultados econémicos es muy comun como se habia dicho
anteriormente, ya que se invierte en la seguridad de las instalaciones del Complejo

Petroquimico.

En resumen, mediante la implementacion de esta propuesta se obtendra un ahorro
de agua de contraincendio de aproximadamente 792 m®d, que en términos
econdémicos son 167,666 USD/afio. Otro beneficio es el ahorro de energia

eléctrica con un valor estimado 116,919 USD/afio (ver Figura 30).
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“Disminucién de consumo de agua de contraincendio mediante la reparacién, rehabilitacién e Instalacién de los componentes del
sistema de contraincendio”
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Figura 30. Beneficios y ahorros de la propuesta
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8 CONCLUSIONES

La realizacion de este trabajo comprende la evaluacion de la red contraincendio de
un Complejo Petroquimico de México, con el fin de presentar una serie de criterios
y recomendaciones para la evaluacion hidraulica de redes de sistemas de

contraincendio.

La metodologia establecida para cumplir los objetivos planteados consistié en tres

puntos principales:

1) Revision conforme a normatividad NFPA y NFR
2) Realizacién de la prueba hidraulica in-situ del punto mas desfavorable
3) Diagnostico de la operacién actual del sistema de contraincendio mediante

simulaciones hidraulicas

En la revisibn conforme a normatividad se concluyé que el 33.3% de los
incumplimientos de la normatividad identificados son causados por los siguientes

factores:

e Précticas inadecuadas de operacion del sistema de contraincendio.
e Uso inadecuado del agua de la red contraincendio en servicios
administrativos y operaciones de mantenimiento

e Falta de instrumentacion de la red contraincendio.

De acuerdo a la evaluacion hidraulica de la prueba in-situ realizada de la red
contraincendio, ésta presenta una deficiente operacién, producto del
mantenimiento inadecuado de los equipos y la consecuente pérdida de agua

(632 m*/d) a lo largo de la red contraincendio.

La vida atil de la red contraincendio esta sobrepasada, ya que la corrosion ha
llegado a un 18% sobre el espesor de la pared excediendo la tolerancia permitida
de 12.5% de acuerdo a literatura. La red contraincendio tiene 30 afos lo cual ya

no le permite operar a altas presiones y flujos. El 99.7% de la red contraincendio
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esta instalada en forma subterranea, por lo que se dificulta el mantenimiento y la

ubicacion de futuras reparaciones.

En cuanto al diagnostico de la operacion actual, se determindé que del total de
agua suministrada al sistema de contraincendio (4,053 m3/d) se pierde
aproximadamente 632 m®/d por fugas y tomas paréasitas, lo que representa un
15.6% de pérdida y en consecuencia no se cumple con los pardmetros operativos

deseados.

Para resolver los problemas anteriormente sefialados se implemento la propuesta
“Disminucion de consumo de agua de contraincendio mediante la reparacion,
rehabilitacion e Instalacién de los componentes del sistema de contraincendio”.
Técnicamente la propuesta es factible, pues proporciona un ahorro de agua de
792 m®/d (19.54%), que en términos econémicos equivale a 167,666 USD/afio,
tiene un ahorro de energia eléctrica de 116,919 USD/afo, lo que representa un
21% de ahorro de energia eléctrica. Los alcances de la propuesta consisten en la
rehabilitacion y mantenimiento del 36.38% de los equipos existentes dentro del
Centro de Trabajo ademas del cambio de tuberia de acero al carbon por PEAD en
el 99.7% de la red. En resumen, el sistema de contraincendio funcionando en
Optimas condiciones traerd& como beneficio una pérdida minima de agua,
reduccion de consumo de energia eléctrica, el correcto funcionamiento del sistema
de contraincendio, reduccion de costos y riesgos asociados en el Complejo

Petroquimico, y el cumplimiento del marco normativo.

En términos econdémicos, la propuesta no representa un beneficio econémico
(ahorros) y se tiene un largo periodo de recuperacion de inversion (mas de 20
anos), ya que los costos son mayores que los ahorros. Desde un punto vista
hipotético en caso de que hubiera un conato de incendio y no se contara con la
proteccion adecuada para el sistema de contraincendio, las consecuencias serian
enormes, debido a las pérdidas humanas y econémicas; superando por mucho la
inversion de la propuesta. Es por estos motivos, que las medidas a implementar al
sistema de contraincendio disminuyen al maximo las consecuencias de un conato

de incendio.
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Recomendaciones.

1. Complementar el sistema de instrumentacion de control de flujo y presion,
para cumplir con el marco normativo y para tener una mayor confiabilidad
en el sistema.

2. Hacer conciencia a los trabajadores sobre el uso exclusivo del agua de
contraincendio debido a las afectaciones que provoca en el sistema de
contraincendio.

3. No hacer servicios improvisados (por ejemplo: servicio de sanitario, lavado
de tanques y tuberias, entre otros) utilizando el agua de contraincendio para
otro fin que no sea éste.

4. La unica manera de garantizar la confiabilidad de sistema de contraincendio
es implementar frecuentemente un plan basado en las inspecciones,
pruebas y mantenimiento que genere informes de estado de desempefio
del sistema de contraincendio, apegado a la norma NFPA 25.
Posteriormente, crear un registro de seguimiento para tener presente
cualquier contingencia en cuestion y asegurar la oportuna solucién del
problema.

5. No reemplazar tramos de tuberia de acero al carb6n defectuosos por otros
del mismo material.

6. Las instalaciones industriales constantemente realizan modificaciones en
las plantas de proceso, por lo que es necesario determinar el analisis de
riesgos de procesos potenciales. Posteriormente, realizar un documento de
sobre “qué hacer para manejar los riesgos, y una indicacion sobre lo que se
ha manejado y como”.

7. Incrementar la seguridad de los procesos mediante la disminucion de
riesgos de los procesos, por ejemplo: reduciendo la presencia de
cantidades de productos peligrosos, emplear procedimientos que, de
alguna manera disminuyan su riesgo, entre otros.

8. Los planos (DTI, PLG, servicios auxiliares, entre otros) del Complejo
Petroquimico deben de ser actualizados para futuras modificaciones y

estudios, para contar con buenas posibilidades de consolidar la seguridad.
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Finalmente el trabajo realizado del sistema de contraincendio permite mejorar las
condiciones operativas y seguridad, minimizando accidentes del personal,
preservando la vida humana, los bienes materiales, el medio ambiente y la

economia de la industria.
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Datos de curvas de operacion de bombas del sistema de contraincendio.

Tabla 34. Datos de curva de disefio y actual de la bomba BA-
109A
BOMBA BA-109A
CURVA DE DISENO CURVA DE PRUEBA
GPM L/S Psi kg/cm?2 GPM L/S Psi kglcm®
0 0 150 10.55 0 0 159.4 11.21
825 52 146 10.26 1250 79 148 10.41
1675 106 140 9.84 2000 126 125 8.79
2500 158 125 8.79 2500 158 109.6 7.71
3125 197 105 7.38 3000 189 88 6.19
3750 237 80 5.62 3750 237 40 2.81
Tabla 35. Datos de curva de disefio y actual de la bomba BA-
109B
BOMBA BA-109B
CURVA DE DISENO CURVA DE PRUEBA
GPM L/S Psi kg/cm2 GPM L/S Psi kg/cm?2
0 0 150 10.55 0 0 141 9.91
825 52 146 10.26 1250 79 141 9.91
1675 106 140 9.84 2000 126 134 9.42
2500 158 125 8.79 2500 158 130 9.14
3125 197 105 7.38 3000 189 124 8.72
3750 237 80 5.62 3750 237 111 7.80
Tabla 36. Datos de curva de disefio y actual de la bomba BA-
109C
BOMBA BA-109C
CURVA DE DISENO CURVA DE PRUEBA
GPM L/S Psi kg/cm2 GPM L/S Psi kg/cm2
0 0 150 10.55 0 0 151 10.62
825 52 146 10.26 1250 79 149 10.48
1675 106 140 9.84 2000 126 143 10.05
2500 158 125 8.79 2500 158 136 9.56
3125 197 105 7.38 3000 189 131 9.21
3750 237 80 5.62 3750 237 119 8.37
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Tabla37. Datos de curva de disefio y actual de la bomba BA-
110A
BOMBA BA-110A
CURVA DE DISENO CURVA DE PRUEBA
GPM L/S Psi kg/cm2 GPM L/S Psi kg/cm2
0 0 150 10.55 0 0 178 1251
825 52 146 10.26 1250 79 159.5 11.21
1675 106 140 9.84 2000 126 148 10.41
2500 158 125 8.79 2500 158 135 9.49
3125 197 105 7.38 3750 237 89.4 6.29
3750 237 80 5.62 4500 284 50 3.52
Tabla 38. Datos de curva de disefio y actual de la bomba BA-
109B
BOMBA BA-110B
CURVA DE DISENO CURVA DE PRUEBA
GPM L/S Psi kg/cm2 GPM L/S Psi kg/cm2
0 0 150 10.55 0 0 186 13.1
825 52 146 10.26 775 49 176 12.4
1675 106 140 9.84 1879 119 173 12.2
2500 158 125 8.79 2791 176 151 10.62
3125 197 105 7.38 3666 231 121 8.5
3750 237 80 5.62 4745 299 96 6.75
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