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INTRODUCCION

Los incendios pueden llegar a presentarse repentinamente en cualquier lugar: en empresas comerciales,
industriales o incluso en los hogares. Para ello es necesario contar con los equipos adecuados para su
extincion, ademas de estar capacitados y conocer las medidas adecuadas de prevencidn y control de ellos.

Como siempre existe el riesgo de los incendios y estos constituyen una amenaza constante para la vida de
las personas, también son cuantiosas las pérdidas materiales que pueden ocasionar. La seguridad de la
vida humana resulta ser uno de los aspectos mas importantes a tomar en consideracién, ya sea en los
hogares, vehiculos y los lugares de trabajo, donde podria existir un importante riesgo de muerte por este
tipo de eventos.

Este proyecto tiene como objetivo principal diseiiar el sistema de proteccién contra incendios para un
edificio de departamentos de lujo ubicado al norte de la ciudad de México, basdandonos en las normas
de la Asociacién Nacional de Proteccidn Contra Incendios (NFPA') de los Estados Unidos de América, asi
como en requisitos minimos de disefio, seguridad y proteccidn.

Este proyecto comprende el dimensionamiento, seleccién, y calculo de los parametros de disefio del
sistema de bombeo en general como son el caudal y la presién necesaria para el correcto funcionamiento
del equipo de bombeo y del sistema en general, la selecciéon de valvulas, el correcto dimensionamiento
de la red de tuberias para rociadores automaticos, la seleccion de accesorios para la red de tuberias
como son codos, uniones, y por ultimo la adecuada seleccién del equipo de bombeo, rociadores,
extintores y gabinetes de mangueras para lo cual se hard buen uso de catdlogos comerciales digitalizados
de libre acceso en el Internet y catdlogos solicitados a tiendas locales dedicadas al suministro de dichos
equipos, accesorios y materiales.

Como primer capitulo del proyecto describe el concepto bdsico de lo que es un sistema de seguridad
contra incendio, asi como los antecedentes del proyecto, localizacién y la forma en que dicho inmueble
serd suministrado de agua para cubrir las necesidades del sistema.

Dentro del segundo capitulo se hace mencién al marco normativo al cual estaremos apegados para el
disefio y dimensionamiento de este caso practico.

En el tercer capitulo encontraremos los fundamentos tedricos de la ingenieria basica que utilizamos para
poder realizar el calculo y dimensionamiento adecuado para este proyecto, también encontraremos una
breve explicacion detallando la funcién de cada componente del sistema.

National Fire Protection Association por sus siglas en inglés.



El cuarto y ultimo capitulo del trabajo cuenta con el desglose del proceso que se realizé para determinar
el disefio hidrdulico y el dimensionamiento del sistema, se explica a detalle cdbmo se obtuvo la carga
dindmica y gasto que involucra la seleccidon adecuada del sistema de bombeo.

El apartado de anexos esta conformado por todos los planos que se realizaron para el disefio hidraulico
del proyecto y tablas en las que nos apoyamos para el célculo de la friccién y velocidad en las tuberias.

Por ultimo cerramos este proyecto con un apartado de recomendaciones y conclusiones en el cual
destacamos algunos puntos importante que se deben considerar al momento de planear edificaciones de
gran tamafio donde es de vital importancia contar con todos los servicios y prevenciones necesarias para

asegurar la integridad de los ocupantes.



CAPITULO 1

GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1.Sistema de Seguridad Contra Incendio

Se denomina sistema de seguridad contra incendios al conjunto de medidas dispuestas en una edificacion
para protegerla contra la accién del fuego o para mitigar los dafios que este pueda ocasionar.
Los fines primordiales de un sistema de seguridad contra incendios por orden de importancia son:

e Salvar vidas

e Reducir las pérdidas econdmicas producidas por el fuego

e Conservar bienes inmuebles

e Proteger bienes muebles

e Evitar la interrupcidn de actividades esenciales para la sociedad o de la edificacidn en cuestion.

e Reducir el impacto negativo en los ocupantes e inmueble, para restablecer sus actividades en el
menor tiempo posible.

Un sistema de seguridad contra incendios se compone de dos subsistemas elementales para tratar de
extinguir el incendio con los propios medios del edificio o por lo menos que permitan avisar a tiempo al
cuerpo de bomberos:

e Sistemas de seguridad pasivos

Son las consideraciones previas a la construccidn de la edificacién, en primer lugar proyectar y/o calcular
la evacuacion de los usuarios en el menor tiempo posible, mediante las dreas y sefialamientos adecuados,
y en segundo lugar usar materiales que retarden y confinen la accién del fuego para que no se extienda
muy deprisa o se pare antes de invadir otras zonas.

Para conseguir una facil y rapida evacuacion de los ocupantes de un edificio, los reglamentos determinan
el ancho de pasillos, escaleras y puertas de evacuacion, las distancias maximas a recorrer hasta llegar a un
lugar seguro, asi como disposiciones constructivas como (apertura de puertas en el sentido de la
evacuacién, escaleras con pasamanos, entre otros).

= Sistemas de seguridad activos

Son las instalaciones o equipos disefados para la extincion de incendios y dividen en los siguientes
componentes:
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a. Deteccion:

Mediante detectores automaticos (de humos, de flama o de calor, segun las materias contenidas en el
local)

b. Alertay Senalizacién:

Se da aviso a los ocupantes mediante alarmas, debe de haber un sistema de iluminacion minimo,
alimentado por baterias, que permita llegar hasta la salida en caso de fallo de los sistemas de iluminacion
normales del edificio.

Los sistemas automadticos de Alerta se encargan también de avisar, por medios electrénicos, a los
bomberos.

c. Extincion

Mangueras conectadas a una red hidraulica contra incendio, surtida por un equipo automatico de
bombeo adecuado con capacidad suficiente de almacenamiento de agua Unicamente para este servicio.

Sistema de rociadores automaticos con el cdlculo correspondiente para cubrir la totalidad del edificio,
adecuados para dar el gasto de acuerdo con la densidad requerida.

Un sistema automdtico de bombeo que abastezca de agua a la presidn y cantidad necesaria al sistema de
mangueras contra incendio y/o al sistema de rociadores, en forma automatica, ya sea al recibir sefial de
los detectores de incendio, al disminuir la presién en el sistema, al iniciarse un flujo de agua en la tuberia
de alimentacién o en forma manual.

1.2.Antecedentes del Proyecto

Se propuso el disefio de un sistema de proteccidn contra incendio que incluya la existencia de hidrantes,
rociadores, detectores de humo y extinguidores manuales, que cumpla satisfactoriamente con las normas
de la Asociacién Nacional de Proteccidn Contra Incendios (NFPA?) de los Estados Unidos de América.

El proyecto contempla un edificio destinado para alojar vivienda, con una superficie de 36,746 m” de
construccion, en un predio de 4,336.21 m?, teniendo 74.06 m de frente por 58.55 m de lado; de acuerdo
con las Normas Técnicas Complementarias para el Proyecto Arquitectdnico; se ha proyectado el edificio
de forma regular, compuesto de dos cuerpos cuadrados unidos mediante una junta constructiva
formando una L. El elemento mas grande mide 44.94 m de largo por 24.7 m de ancho y el pequefio esta
conformado por una base de 37.05 m por 22.76 m en la zona sur del predio.

! NFPA por sus siglas en inglés, National Fire Protection Association
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El disefio arquitectdnico consta de tres sétanos con profundidad de 8.60 m por debajo del nivel de calle,
ocupando practicamente la totalidad del predio. En planta baja se tiene una altura de 3.30 m, a partir del
primer nivel la altura de entrepiso es de 3.20 m. Para el uso de vivienda todos los niveles estan
conectados por el cubo de escaleras.

Para este proyecto se requiere un total de 261 cajones de estacionamiento, repartidos en tres sétanos.
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Figura 1.1 Corte esquematlco transversal

1.3.Ubicacion

El proyecto se ubicara en un predio al noroeste de la Ciudad de México dentro de la delegacién Miguel
Hidalgo.

Cuenta con las siguientes caracteristicas:

1 Nivel de Azotea

9 Niveles planta tipo de departamentos
1 Nivel de Lobby

3 Niveles de estacionamiento
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Figura 1.2 Ubicacion de la Delegacion Miguel Hidalgo en el Distrito Federal

1.4.Suministro de agua

Para atender la demanda de agua potable de los habitantes de la ciudad de México se suministra un
caudal promedio de 32 m3/s.

El 67 por ciento del caudal suministrado se obtiene de fuentes subterraneas: 55 por ciento del acuifero
del valle de México y 12 por ciento del valle del Lerma, el cual se ubica en el Estado de México a 70 Km de
la gran ciudad. En tanto que el caudal restante se obtiene de fuentes superficiales, 3 por ciento de
manantiales ubicados en la zona sur poniente de la ciudad y 30 por ciento del sistema Cutzamala, el cual
se encuentra en los estados de México y Michoacdn, a una distancia de 124 Km de la ciudad.
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Fuentes de Municipios de los que se traen los caudales Caudal
Abastecimiento promedio de
abastecimiento
en 2008 (m3/s)
Fuentes ubicadas dentro del Distrito Federal
Fuentes Operadas por el Sisterma de Aguas de la Ciudad de México
Pozos a la Red Azcapotzalco, Gustavo A Madero, Distrito Federal. 1.037
Maorte
Pozos ala Red | Benito Judrez, Cuauhtémoc, Coyoacan, Distrito Federal. 2037
Centro
Pozos ala Red Milpa Alta, TIdhuac, Xochimilco, Distrito Federal. 7.853
Sur
Pozos ala Red |ztacalco, Iztapalapa, Venustiano Carranza, Distrito 2773
Crienta Federal.
Pozos ala Red Alvaro Obregdn, Cuajimalpa, Magdalena Contreras, 0.213
Poniente Miguel Hidalgo, Tlalpan, Distrito Federal.
Rio Magdalena Magdalena Contreras, Distrito Federal. 0.203
Manantiales Alvaro Obregdn, Cuajimalpa, Magdalena Contreras, 0.7az
Tlalpan, Distrito Federal.
SUBTOTAL 14.908
TOTAL AL D. F. 32.338

Figura 1.3 Fuentes de abastecimiento dentro del Distrito Federal (Transparencia DF, 2008)

ABASTECIMIENTO DE AGUA
Los sistemas aceptados de abastecimiento de agua pueden ser:

a) Abastecimiento municipal. En aquellos casos que la presion y la capacidad sean suficientes.
b) Abastecimiento externo programado (pipas)

En todos los casos un abastecimiento de agua deberd ser capaz de suministrar agua y capacidad
suficiente.

Para este caso usaremos el abastecimiento municipal, que en el caso del Distrito Federal es suministrado
por delegaciones y el proyecto pertenece a la delegacidon Miguel Hidalgo.
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MARCO NORMATIVO

Para el disefio, dimensionamiento e instalacién de los diferentes sistemas de proteccion contra incendios
gue se implantaran en el edificio, se consideraran las exigencias y recomendaciones que se indican en las
normas de la NFPA de los Estados Unidos de América y otros reglamentos locales, las principales normas
especificas que se utilizaran en el proyecto son las que se indican a continuacion:

e (Cddigos internacionales

NFPA 13 Norma para la Instalacion de Sistemas de Rociadores

NFPA 14 Norma para la Instalacidn de Sistemas de Tuberia Vertical y de Mangueras

NFPA 20 Norma para la Instalacion de Bombas Estacionarias de Proteccion Contra Incendios
NFPA 70 Cédigo Eléctrico Nacional®

o Reglamentos locales aplicables

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Seccion Segunda, de las Prevenciones Contra
Incendio

Ley del Heroico Cuerpo de Bomberos del Distrito Federal

Norma Oficial Mexicana: NOM-028-STPS-1994. Seguridad - Cddigo de colores para la identificacidon de
fluidos conducidos en tuberias.

2 . .z . . .. . . . ..
Para mayor informacion de las normas y publicaciones visitar la siguiente direccién: http://nfpa.org/


http://nfpa.org/

CAPITULO 3

INGENIERIA BASICA

3.1.Redes hidraulicas

Son el conjunto de tuberias, equipo y accesorios que integran un sistema de suministro y conduccién de
agua. Para este caso de estudio nos referimos a la red que suministra el agua que nuestro sistema de
seguridad contra incendio requiere.

Este sistema se encuentra integrado por los siguientes elementos:

1 Cisterna de 100 m? (Capacidad para un evento con duracién de 90 min)
1 Bomba principal eléctrica

1 Bomba de reserva (diesel)

1 Bomba auxiliar (jockey)

1 Alimentacién Principal (Riser)

22 Cruceros

106 Ramales

163 Rociadores

49 Hidrantes de gabinete

Cisterna. Recipiente estructural de concreto, construido sobre o bajo el nivel de piso terminado,
destinado al almacenamiento de agua contra incendio.

Bomba Contra Incendios. Bomba que suministra agua al caudal y la presién requeridos por los sistemas
de proteccién contra incendios basados en agua.

Bomba de Reserva (Diesel). Tendrd las mismas caracteristicas y funcién que la bomba principal. Esta
bomba entrard en funcionamiento cuando, por cualquier motivo, la bomba principal no haya funcionado o
se realice un corte suministro de energia eléctrica. El sistema de accionamiento de la bomba de reserva
sera independiente del utilizado para la bomba principal.

Bomba Jockey. Es una bomba auxiliar de pequefio caudal disefiada para mantener la presién en la red
contraincendios y evitar la puesta en marcha de las bombas principales en caso de pequeiias demandas
generadas en la red.

Alimentacion Principal. La parte de un sistema de tuberia vertical que suministra agua a una o mas
tuberias verticales.

Lineas Ramales. Las tuberias que suplen a los rociadores, ya sea directamente o a través de montantes,
tuberias descendentes, codos de retorno o brazos.
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Fuente de Abastecimiento. Es cualquier cuerpo de agua natural como: rio, laguna, lago, manantial, mar,
entre otras o artificial tales: como presas, pozos, servicios municipales, sistemas de tratamiento de agua
y/o recuperacién de efluentes libres de hidrocarburos, entre otras.

Rociador Automatico. Un dispositivo de supresién control de incendios que opera automaticamente
cuando su elemento termo-activado es calentado hasta o por encima de su clasificacién térmica,
permitiendo al agua descargarse sobre un area especificada.

Hidrante. Conexién exterior con valvulas hacia un sistema de abastecimiento de agua que brinda
conexiones de mangueras.

Gabinete de Mangueras. Recinto ubicado sobre o adyacente al hidrante u otro suministro de agua,
disefiado para contener las boquillas de mangueras necesarias, llaves de mangueras, empaques y llaves de
tubo a ser utilizadas conjuntamente en la lucha contra incendios y para brindar ayuda al departamento de
bomberos local.

Sistema Combinado. Un sistema de tuberia vertical que tiene tuberia que suple conexiones de manguera
y rociadores automaticos.

3.2.Friccion

Conforme un fluido fluye a través de una tuberia, conducto o alguin accesorio o dispositivo ocurren
pérdidas de energia debidas a la friccion interna del fluido. Como se observa en la ecuacion
general de la energia éstas pérdidas causan una disminucion de la presion entre dos puntos
determinados del sistema y en el caso del calculo de la carga dindmica total, es un factor importante para
considerar todos los accesorios y dispositivos conectados en la trayectoria critica del sistema.

3.2.1. Flujo Laminar y Flujo Turbulento

Para poder calcular la energia que se pierde debido a la friccibn en un sistema de fluido, es
necesario determinar la naturaleza del flujo. Debemos conocer bajo qué circunstancias se produce un
flujo laminar y como o cuando tenemos un flujo turbulento. Para cada uno existe un método que
determina las pérdidas, que por supuesto entrega resultados diferentes.
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Figura 3.1 Ejemplo de flujo laminar y flujo turbulento

En el analisis de flujo de fluidos, cuando bajo ciertas condiciones obtenemos un flujo en el que el fluido
parece que fluye en capas, de manera uniforme y regular; un ejemplo es cuando abrimos una llave
lentamente hasta que se produce un chorro uniforme y estable; a un flujo con estas caracteristicas
se le conoce como Flujo Laminar. Pero si seguimos abriendo la llave con lo que aumentamos la velocidad
de flujo llegara un punto en que el flujo deja de ser uniforme y su movimiento ahora es cadtico, a
este tipo de flujo se le conoce como Flujo Turbulento. (Ver figura 3.1)

En un analisis mas a detalle del régimen de flujo en un conducto de seccidn circular se determinan una
serie consecutiva de capas limite que si las pudiéramos observar parecerian un conjunto de anillos
concéntricos unos sobre otros que se desplazan en una trayectoria recta y uniforme, existe poca o
nula mezcla de fluido a través de los limites o capas conforme se desplaza el flujo por el conducto.
Como es de esperarse en el flujo turbulento se dan condiciones totalmente contrarias, el movimiento es
cadtico y por lo tanto no existen limites lo cual genera una alta mezcla de fluido dentro del conducto.

Figura 3.2 a) Perfil de velocidad en flujo laminar; b) Perfil de velocidad en flujo turbulento
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Siempre que hemos hablado de la velocidad la hemos obtenido de la ecuacién de continuidad como
v=Q/A, lo cual es correcto. Sin embargo cuando queremos determinar la velocidad del fluido en un
punto determinado de la corriente de flujo, esta resulta diferente en cada punto especifico ya que
este cambia segln el tipo de flujo (ver figura 3.2) ademas que cuando estudiamos la viscosidad
vimos que cuando un liquido en su capa limite se encuentra en contacto con un sélido estacionario, su
velocidad es cero y con lo cual se deduce que la maxima velocidad que puede alcanzar el fluido siempre
serd en el centro del conducto. En un flujo laminar la velocidad en un punto de la corriente en una
determinada trayectoria esta dada por:

U=2v[1= ()]

En donde:

U = Velocidad local en un punto [m/s]

v = Velocidad promedio [m/s]

r = Radio del centro al punto seleccionado [m]
7y = Radio mdaximo [m]

3.2.2. Numero de Reynolds

Los tipos de flujo que se pueden presentar en un sistema son determinantes para calcular las
pérdidas de energia, es por eso que antes de analizar las pérdidas por friccidn de un sistema es necesario
predecir el tipo de flujo sin tener que observarlo con pruebas fisicas, que en la mayoria de los casos
resulta imposible por tener conductos opacos. Se ha demostrado analiticamente que el caracter del flujo
depende de cuatro variables: la velocidad promedio de flujo v, el diametro del conducto D, la densidad
del fluido py su viscosidad dinamica p. De acuerdo con la demostracién de Osborne Reynolds, que
establece una relacion entre la magnitud de un nimero adimensional llamado actualmente nudmero de
Reynolds y los tipos de flujo laminar y turbulento. A continuacién se muestra la ecuacion que define
en forma bdsica el numero de Reynolds:

En donde:

v = Velocidad promedio del flujo [m/s]
D = Diametro del conducto [m]

p = Densidad del fluido [kg/m’]

L = Viscosidad dinamica del fluido [kg/m-s 6 N-s/m?]
v = Viscosidad cinematica del fluido [m?/s]

La demostracion de que el nimero de Reynolds es adimensional resulta entonces:

1
NszxDprl—l

m kg m-s
Np =[—-xXxmx—X ]
s m kg
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Al cancelar las unidades se comprueba que es adimensional, es importante utilizar unidades
congruentes para asegurarnos que el valor numérico obtenido es correcto. Este nimero representa el
cociente de la fuerza de inercia que se ejerce sobre un elemento de fluido entre la fuerza viscosa.
Asi, los flujos de fluido con alta velocidad y baja viscosidad son tipicamente turbulentos y por el contrario
si el flujo tiene una alta viscosidad y baja velocidad tendera a ser laminar.

Existen valores ya determinados los cudles nos dicen que si el nimero de Reynolds es menor a 2000
tendremos flujo laminar; o si tenemos nimeros mayores a 4000 se tendra flujo turbulento; sin embargo si
los valores obtenidos se encuentran entre 2000 y 4000 es imposible predecir que tipo de flujo se tiene, a
este intervalo se le conoce como regidn critica. Mediante el control de las perturbaciones externas al
sistema se pueden lograr flujos laminares con nimeros de Reynolds de hasta 50,000, sin embargo
cualquier perturbacion puede generar un cambio subito en el régimen de flujo. En condiciones normales y
para efectos de este texto, consideraremos que:

Si Ng<2000, el flujo es laminar
Si Ng>4000, el flujo es turbulento

Cuando tenemos flujo en secciones no circulares cerradas es necesario utilizar un pardametro

llamado Radio Hidrdulico que se define como el cociente del area neta de seccidn transversal de una
corriente de flujo A, entre el perimetro mojado PM, esto es:

A
R = [ml;[ft]

Entonces el nUmero de Reynolds para secciones no circulares cerradas esta dado por:

_v(4R)p v(4R)
== =

R

Como podemos observar 4R es el equivalente al didametro en secciones circulares y es por eso que este es
el factor caracteristico de las secciones no circulares y puede ser usado siempre y cuando las secciones no
sean de forma muy diferente a la seccién circular.

3.2.3. Ecuacion de Darcy

En la ecuacion general de la energia usamos el término h L para designar las pérdidas de energia debidas
a la friccion que se dan dentro del fluido y por el contacto del mismo con las paredes del conducto asi
como por el paso del flujo por accesorios de la red de diferentes geometrias.

Se dice que la friccidn es proporcional a la carga de velocidad del flujo y al cociente de la
longitud entre el didametro de la corriente de flujo, para el caso de flujo en conductos y tubos; esto se
expresa matematicamente en la ecuacion de Darcy:

h; =X ><v2



CAPITULO 3

En donde:

h; = Pérdida de energia debida a la friccién [Nm/N]
L = Longitud del conducto [m]

D = Didmetro del conducto [m]

v = Velocidad de flujo promedio [m/s]

f = Factor de friccién [adimensional]

Esta ecuacidon se puede utilizar para calcular las pérdidas de energia debidas a la friccion en

secciones largas y rectas de conductos de seccidn transversal circular, tanto para flujo laminar como
turbulento. La diferencia se encuentra al determinar el factor de friccién f para cada uno.

3.2.4. Factor de friccion para flujo laminar

El factor de friccion para flujo laminar se deduce de igualar h; de las ecuaciones de Darcy y de Hagen
Poiseuille, reducirlas y despejar para f, entonces:

Si la ecuacion de Hagen Poiseuille es:

_ 32ulv
L — )/Dz

Igualando a la ecuacién de Darcy tenemos que:

L v 32ulv

X—=X——=——
f D 2g yD?

32ulv D2g 64ug
= X =
f yD? = Lv?  vDy

Entonces, si r = g/g, sustituimos:

_ 64u 1
f= vDp pero N - vDp

Luego entonces:

64
f = — para flujo laminar
N

3.2.5. Factor de friccion para flujo turbulento

El factor de friccién para flujo laminar pudo determinarse debido a que el movimiento del flujo es
uniforme y ordenado considerando las fuerzas de tensidn de corte y de friccidn; sin embargo en el flujo
turbulento no podemos determinar el factor de fricciéon por un calculo simple ya que el movimiento es
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impredecible y completamente irregular. Es por eso que debemos utilizar valores establecidos de forma
experimental. En pruebas se ha comprobado que el factor de friccion f depende de dos numeros
adimensionales, estos son el nimero de Reynolds N y la rugosidad relativa que es el cociente del
diametro D del conducto entre la rugosidad promedio, € de la pared del conducto. Esta ultima depende
del material y el proceso de fabricacién del conducto. En la siguiente tabla se muestran los valores de E
para conductos comercialmente disponibles.

Tabla 3.1 Valores de E para conductos comercialmente disponibles

Material del conducto Rugosidad g [m] Rugosidad & [ft]
Vidrio, plastico Suavidad Suavidad
Cobre, laton, plomo (tuberia) 1.5x10° 5x10°
Hierro fundido. sin revestir 24x 107 8x 107
Hierro fundido: revestido de asfalto 1.2x 107 4x 107
Acero comercial con o sin costura 4.6x 107 1.5x 107
Hierro forjado 4.6x10° 1.5x 107
Acero remachado 1.8x10° 6x10°
Concreto 1.2x 107 4x10°

Entonces con estos parametros de rugosidad y con el valor del nimero de Reynolds podemos
referirnos al diagrama de Moody y obtendremos el factor f buscado. Ver figura 3.3.

I 1]
1 L,
[
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% 06 b= B ~
E ) \%f.’ I ﬂ_\ﬁ.‘ b N
b \‘é‘ 1l < - Die =50
- 04 s ST - B
:&} : m}ﬁ ~ & .
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B .03 [ T AN ‘7&{ <
i ! @,
I ¥ 0&'{7 ~ Die =500
02 1 1 4 *
; ik o
Pt RS S -t~ Linca de divisién
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i Conductos Jisos S completa
01 ;_ 1 \\_ T turbulenciay la
’ ; 1 \\ e zona de transicién
10? l l 104 10° 108 B {1 108
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4000

Nimero de Reynoids, ¥,

Figura 3.3 Explicacion del diagrama de Moody
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En la zona comprendida en el intervalo 2000 < Nz< 4000 no se tienen graficados valores debido a que es
la regidn critica, una practica comun cuando obtenemos valores en ese rango es cambiar la velocidad del
flujo o el diametro de la tuberia para obtener nimero de flujo laminar o turbulento determinados.

El uso del diagrama de Moody es practico cuando se realizan célculos manuales individuales, sin embargo
para el célculo automatico de redes hechas por computadora, es necesaria la utilizacién de férmulas que
fueron desarrolladas en los trabajos de L.F. Moody, C.F. Colebrook, P.K. Swamee y A.K. Jain. Estas
formulas fueron utilizadas para la determinacion del diagrama de Moody y son:

Ecuacién del Factor de friccidn f para Flujo Laminar:

64

' w

Ecuacion del Factor de friccidn f para Zona de completa Turbulencia:

1
— = 2log,¢,(3.7D/¢)

77

Ecuacidn de la linea que delimita la zona de completa turbulencia:

1 N
JF 200(D/e)

Ecuacidn del Factor de friccidn f para la zona de transicion:

1 NrJf
\/—7 = 2logio <m>

Ecuacidn de C.F. Colebrook para el factor f alternativa en la zona de transicion:

1, < 1 +2.51)
77 37079 " NuJF

Estas ultimas dos ecuaciones requieren de un método de prueba y error lo cual resulta un tanto
ineficiente al momento de realizar programas de cOmputo para determinacion de factores
automaticos, es por eso que Swamee y Jain desarrollaron una férmula para la determinacion
directa del factor de friccion para flujo turbulento, esta es:

0.25

tos (5557 + )]

f

Esta férmula determina valores directos con errores minimos del orden de + 1% con respecto a la relacién
de Colebrook.
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3.3.Carga dinamica total

En la ecuacién general de la energia encontramos un término que resulta vital para el desarrollo de
nuestro proyecto, ya que es el que nos indica uno de los datos mas importantes para la seleccién de las
bombas de nuestro sistema, ese término es hy que nos indica la cantidad de energia que le tengo que
adicionar al sistema para generar una rapidez de flujo de fluido y transportarlo desde el punto 1 hasta el
punto 2, a este término es al que llamamos Carga Dindmica Total o CDT (en textos en inglés aparece como
TDH Total Dynamic Head) que difiere de la carga total vista en la ecuacidon de Bernoulli por tener
consideradas las pérdidas de friccion primarias generadas por la tuberia y secundarias (menores)
generadas por los accesorios y valvulas ademas de considerar posibles extracciones de energia debidas a
dispositivos especiales o motores. Entonces si despejamos de la ecuacidon general de la energia
obtenemos:

Reordenando y agrupando los términos tenemos:

2 2
P,—P; vy—vj

CDT = hy = + +(z,—z)+hg+h
A Y 29 27241 R TNy

Ahora bien, cuando analizamos un sistema o red, es conveniente identificar cada una de las variables de la
ecuacion, para esto es necesario identificar en primer instancia el lugar en donde colocaremos nuestro
nivel o linea de referencia ya que de ello dependerdn las alturas y a su signo algebraico, debemos
considerarlo dentro de la ecuacidn para obtener resultados correctos; por lo general el lugar éptimo para
trazar esta linea de referencia es el ojo de succion (entrada) de la bomba. Sabemos que pueden haber
infinidad de arreglos de tuberias en los sistemas hidraulicos, sin embargo, en la figuras 3.4 y 3.5 podemos
observar los casos generales que para efectos de calculo de la carga dindamica total existen:
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_hy,
_]
e .
B
hn)
. H,
Espejo
de agua
h D Bomba CDT
Tuberia de descarga
Eje horizontal
de la bomba
Hy
\Tuberia de descarga
_ __-_--_______-_______-_____-_LL

Figura 3.4 llustracion de la CDT en un sistema de succidn negativa

— h\'l)

____________

Tuberia de descarga

Figura 3.5 llustracion de la CDT en un sistema de succidn positiva

Por lo tanto, los términos de la ecuacién de la CDT implican que los datos del punto 1 se encuentran sobre
la linea de superficie libre dentro del depdsito de donde tomamos el fluido y como referencia del punto 2
la linea donde termina la tuberia. Cabe mencionar que en sistemas hidraulicos el punto 2 es llamado
punto critico ya que es el punto mds lejano y elevado del sistema y que por tanto requiere mayor energia,
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si al calcular nuestro sistema determinamos la energia requerida para cubrir la demanda en dicho punto,
guedaran cubiertas las necesidades de fluido para todo el sistema. Se recomienda identificar cada término
de acuerdo a la siguiente nomenclatura:

P,—P
° 2 1

= H, = Carga de presion

En donde:

P, = Presién absoluta en el punto 1
P, = Presion absoluta en el punto 2
Y = Peso especifico del fluido

Nota: En los sistemas cerrados puede que los depdsitos estén sujetos a una presion diferente de la
atmosférica, es decir, se encuentre a una presion relativa positiva o negativa (ver figura 3.2). En los
sistemas abiertos este término queda anulado ya que ambas presiones son iguales. (Ver la figura 3.1).

vi-vi

2y = H, = Carga de velocidad

En donde:

v, = Velocidad del fluido en el punto 1
v, = Velocidad del fluido en el punto 2
g = Aceleracién de la gravedad terrestre

Nota: debido a que tomamos el punto 1 en la superficie libre del fluido y el punto dentro del tubo en la
salida del sistema, la velocidad con la que baja el nivel del depdsito de almacenamiento es muy pequefia

con respecto a la velocidad del flujo en el tubo de descarga, por lo tanto este término queda reducido a
vZ/2g el cudl se representa en la figura 3.1 como el fluido vertiendo en el depésito de confinamiento.

o (2 —z;) = (hgp — hgs) = Hg = Carga estatica total (altura o elevacion total)

En donde:

z4 = altura respecto al nivel de referencia del punto 1 (hgg, carga estatica de succion)
z, = altura respecto al nivel de referencia del punto 2 (hgp, carga estética de descarga)
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e hp = Cargaretirada del sistema. (extraccién de energia)

Nota: Las cargas que se retiran del sistema pueden ser dispositivos mecanicos tales como actuadores o
motores o equipos que consumen carga como son filtros, medidores de flujo y accesorios especiales de la
red, generalmente estos equipos dentro de sus especificaciones manejan sus valores de caida de presion
(Pressure drop). Deberan ser consideradas como positivas.

e h,= hprimarias + Rsecundarias = Hp = Carga de friccion

En donde:
hprimarias = k(v?/2g) = Pérdidas de friccién ocasionadas por la tuberia

Rgecundarias = kK(v?/2g) = Pérdidas de friccién ocasionadas por valvulas y accesorios de la red

Nota: dependiendo del método que se utilice para determinar el factor k corresponderd a una
formula determinada, esto se analizard mas adelante.

Todos los valores de las variables p,v y z deben tomarse algebraicamente respecto de la linea de
referencia para ambos puntos. Recordemos que todas las cargas tienen unidades de energia por unidad
de peso (Nm/N o Ibft/Ib).

Por lo tanto tomando en consideracion la nomenclatura antes mencionada, la expresién de la Carga
dindmica total queda como sigue:

CDT = Hp+ H, + Hy + Hp + H,

que representa la energia total que debe aportar la bomba para satisfacer las necesidades de flujo y
presion del sistema. Las unidades de la CDT suelen expresarse en unidades de longitud de una columna de
liguido que equivalen a la energia potencial total si se tratara de expresar en altura. Ejemplos: metros
columna de agua [m.c.a.], milimetros de mercurio [mmHg], etc. (Navarrete Zuviri, Sanchez Lievano, 2008)
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3.4.Criterios de seleccion de equipos

3.4.1. Seleccion a Partir de los Parametros Adimensionales

Los criterios de seleccidon de este proyecto estan basados en la “Norma para la Instalacién de Bombas
Estacionarias de Proteccidon Contra Incendios” de la Asociacién Nacional de Proteccién Contra Incendios
(NFPA) de los Estados Unidos de América, que se describen a continuacion:

Tedricamente la seleccidon de bombas es un proceso similar al de definicion de las dimensiones principales
en el disefio. Se parte de la altura de elevacidn, el caudal y el NPSH. Con el caudal y el NPSH se define el
didametro de entrada y la velocidad de giro, que debe estar limitada a valores practicos: los posibles
motores a emplear. Una vez hecho esto, y dependiendo de la velocidad especifica, se elige un tipo de
maquina axial, mixta o radial. Para ese tipo de maquina se busca el didmetro especifico con el mejor
rendimiento (tedrico) posible y ya se tiene asi definido el tamafio.

En este proceso influye también el nimero de etapas o, en el caso de bombas radiales, el haber elegido
una bomba con doble entrada, pues cambia la velocidad especifica.

3.4.2. Factores que Influyen en la Seleccion
En la practica es necesario un conocimiento completo del sistema y de sus posibles variantes.

Es aconsejable hacer una revision de los catdlogos disponibles o, mejor aun, hacer la seleccién
conjuntamente con los fabricantes, para decidir qué producto de su gama se adapta mejor a las
necesidades planteadas.

Aparte del caudal y la altura, algunas caracteristicas del sistema que van a influir en la eleccién de la
bomba son:

e la posicidn de la bomba, ya comentada, que afecta el NPSH, y al cebado.

e El didmetro de las tuberias, que determina las pérdidas de carga y, por tanto, el punto de
operacion.

e El nimero y disposicion -serie o paralelo- de las bombas.

e Elsistemay rango de regulacién.

e Bombeo de liquidos viscosos. Afecta al punto de operaciény a la potencia.

e Bombeo de pastas o liquidos con sdlidos en suspensidn. Se necesitan rodetes especiales.

e Bombeo de liquidos corrosivos o similares que exijan materiales o recubrimientos especiales.

El rango de regulacion es un parametro que influye en la pendiente de la curva caracteristica a buscar. Si
las variaciones de caudal van a ser grandes, interesa una curva lo mds horizontal posible. Sin embargo, si
se quiere que el caudal permanezca constante, la curva debe ser vertical. En el primer caso son mas
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adecuadas las maquinas de baja velocidad especifica: centrifugas, con doble aspiracién o varias bombas
en paralelo. En el segundo caso son mejores las de alta velocidad especifica: mixtas o axiales, de varias
etapas o bombas en serie.

3.4.3. Rendimiento Optimo

Salvo las bombas pequefias o para aplicaciones especiales, uno de los pardmetros mas importantes es que
la bomba tenga un rendimiento éptimo lo mas cerca posible del punto de trabajo habitual. No resulta
rentable elegir una bomba sobredimensionada con vistas a posibles ampliaciones futuras del sistema. Las
pérdidas, sobre todo en el caso de funcionamiento continuo, pueden ser mucho mayores que el coste de
la propia bomba. *(McNaughton, K. J, 1989)
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DETERMINACION DEL SSCI

4.1. Determinacion del riesgo de la instalacion
Con base a la NFPA se clasifica el presente proyecto como un edificio de riesgo ordinario (Grupo 1).

Las ocupaciones de riesgo ordinario (Grupo 1) deberan definirse como las ocupaciones o partes de otras
ocupaciones donde la combustibilidad es baja, la cantidad de combustibles es moderada, las pilas de
almacenamiento de combustibles no superan los 8 pies (2,4 m), y se esperan incendios con un indice de
liberacion de calor moderado. Los almacenamientos dedicado y misceldneo deberan protegerse de
acuerdo con el Capitulo 12 y el Capitulo 13 seguin sea aplicable. *(NFPA 13, 2007)

Tomando en cuenta las condiciones que presenta, y que los materiales de construccién y acabados
empleados son considerados de baja combustibilidad. La capacidad mdaxima de usuarios que se tiene
contemplada es de 522 personas durante la noche, ademas de contar con tres niveles de
estacionamiento, dando servicio a 261 vehiculos, lo cual representa el mayor riesgo por la concentracion
de combustibles, teniendo en claro que es un riesgo controlado ya que el combustible no se encuentra
concentrado en un solo recipiente, aunado a la seguridad con que son fabricados los vehiculos.

4.2.Seleccion del tipo de sistema

Para fines de este caso practico se utilizaran 2 sistemas de proteccidn contra incendio funcionando
simultdaneamente; uno es hidrantes de manguera, y el otro es por rociadores.

El fin de este sistema compuesto, es suministrar un grado razonable de proteccién contra incendio a la
vida y a la propiedad por medio de la instalacion de sistemas alimentadores de agua, mangueras y
rociadores.

DESCRIPCION

Los sistemas de alimentadores y mangueras se utilizan con el fin de abastecer de agua a las mangueras
de los gabinetes de incendio instalados en cada piso de un edificio, pudiendo haber varios gabinetes
en cada piso para protegerlo adecuadamente, asi como en techos cuando sea necesario.

Estos alimentadores deberan de ser suministrados de agua en cantidades y presiones suficientes, para
gue las mangueras que abastecen puedan tener chorros de agua con el alcance necesario, para extinguir
un incendio, de acuerdo con el cédigo No. 14 de la NFPA y los reglamentos fijados por las autoridades
competentes.
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TIPO DE SERVICIOS
Los sistemas de alimentadores y mangueras para extincion de incendios pueden agruparse en tres tipos.

Para este caso se ha seleccionado la Clase |, este servicio debe de poder suministrar chorros efectivos
de agua, requeridos durante etapas mas avanzadas de incendio, tanto en el interior de los edificios,
como exteriormente para protegerlos contra exposicion de incendios. El equipo empleado, mangueras
de minimo 63 mm (2 1/2"), es para uso de bomberos o de personal entrenado en el manejo de chorros
de agua de gran fuerza.

TUBO ALIMENTADOR PARA LOS SISTEMAS
El didametro de los tubos alimentadores se rige por el didmetro y numero de chorros que se calcula puede
operar simultdaneamente y por la distancia desde el cuarto de maquinas hasta las salidas de incendios.

Para nuestro caso practico el tubo alimentador del sistema es de 4” y se calculd para un gasto minimo de
288 GPM (18.18 I/s).

Las valvulas reguladoras de presidon deberan estar ajustadas para suministrar una presién no mayor
de 100 psi (6.9 bares) y deberan ser seleccionadas para resistir una presion superior a la que reciben.

GABINETES

Los gabinetes o compartimientos para mangueras serdn de tamafio suficiente para contener el equipo
requerido, en forma tal que no obstruccione el uso de valvulas, mangueras y otros equipos, en el caso
de incendio. Deberan estar disefiados para que haya un espacio no menor de 1" (25 mm) entre la
manivela de la valvula, ya sea que esté abierta o cerrada, y cualquier pared del gabinete.

El gabinete deberd ser utilizado exclusivamente para equipo de incendio. Las valvulas deberan estar a
una altura no mayor de 6 pies (1.80 m). El muro y localizacién de cada gabinete deberd ser tal que
cualquier porcién de cada piso del edificio estara dentro de los limites de 30 pies (9 m) de un chiflon
adaptado a una manguera de no mads de 100 pies (30.5 m) de longitud.

MANGUERAS
Los tubos alimentadores de servicio Clase | deberdn estar equipados con conexiones para mangueras de 2
1/2" (63 mm) en cada piso.

Las valvulas de mangueras deberan de tener un medio para reducir la presiéon, en el cual las mangueras
podran ser manejadas por personal no entrenado. La presion recomendada por N.F.P.A. es de 65 psi (4.5
bares) y cuando la presidén no es mayor de 100 psi (6.9 bares), ésta podra reducirse por medio de placas
de orificio instaladas en las valvulas.

SISTEMAS DE ROCIADORES DE TUBO HUMEDO
Definicidn: Este sistema humedo se define como un sistema para proteccién de contra incendio, que
emplea rociadores automaticos instalados en una red de tuberia que contiene agua, conectada a un
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sistema automatico de abastecimiento de agua, lo que permite que el agua pueda descargar en forma
instantanea, a través de aquellos rociadores que abren debido a la accidn del fuego.

DISTANCIA ENTRE RAMALES Y ENTRE ROCIADORES

Riesgos Ordinarios.- En este tipo de ocupaciones con excepcion de aquellos locales en que se almacenan
materiales en pila, la distancia maxima recomendable entre ramales y/o rociadores, también es de 4.572
m. (15 pies).

DISTANCIA ENTRE ROCIADORES Y MUROS

En todos los casos de riesgos, la distancia entre los muros y los ultimos rociadores en los ramales, o entre
los muros y los ultimos ramales, no debera exceder del 50% de la distancia entre ramales, con excepcion
de cuartos pequefios en cuyo caso se empleard la norma descrita en los Parrafos 4-4 de la N.F.P.A 20.

AREA PROTEGIDA POR CADA ROCIADOR

Riesgos Ordinarios.- Para todos los tipos de construcciones, el area maxima de proteccién por rociadores
no excederd de 12.08 m”. (130 pies’), con excepcion de los casos en que se almacenan materiales en
pilas, en cuyo caso el drea no excedera de 9. 29 m>. (100 pies’). °(Farias de la Garza, 1982)

4.3.Cobertura de lared

Se contempla que el sistema contenga los siguientes elementos: reserva en cisterna, equipo de bombeo
eléctrico y de combustion interna (diesel), bomba auxiliar (jockey), una red hidrdulica, hidrantes de
manguera combinados con rociadores para cubrir la totalidad del drea construida.

La cobertura del edificio serd de un 100% ya que cada piso, incluyendo los estacionamientos, cuenta con
hidrantes de gabinete y aparte cada uno de los departamentos tiene integrado un rociador en la cocina.
La simultaneidad de funcionamiento es del 25%, ya que se estd estimando que en caso de conato de
incendio el sistema sea capaz de mantener activos 8 rociadores y 2 hidrantes, en un evento de 90
minutos.

4.4.Diseiio de la red

Para el disefio de la red de flujo nos basamos en la NFPA 13, NFPA 14 y NFPA 20, se realizé un disefio para
la planta tipo, uno para planta baja y otro para los sétanos. *(NFPA, 2007)

e Planta Tipo

La planta tipo cuenta con una superficie de 1,953.30 m?, 15 departamentos, un area de elevadores al
centro y escaleras de emergencia. (Véase plano 1.1 Planta tipo).

Para planta tipo se propuso contar con un rociador por cocina, que es donde existe mayor riesgo de
incendio por las altas temperaturas que se manejan, y con esto se puede combatir un conato de incendio.
(Véase plano 1.2 Rociadores y radios de cobertura planta tipo).
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Por otro lado, siempre debemos tener en cuenta el peor de los escenarios es por eso que pensando en la
posibilidad remota de que el incendio no fuera originado en la cocina se ha propuesto para la superficie
del edificio un arreglo de 5 hidrantes ubicados en el pasillo de la planta. (Véase plano 1.3 Ubicacién de
hidrantes y radios de cobertura planta tipo).

De esta manera queda conformado el sistema de seguridad contra incendio en estas 9 plantas tipo, en el
siguiente plano se muestra la instalacion completa del sistema. (Véase plano 1.4 Instalacion completa
planta tipo).

e Planta Baja

La planta baja estd conformada por lobby, salén de usos multiples, gimnasio, cuarto de juegos, sala
comun, el area donde se encuentra ubicada la piscina, bafios y vestidores, de igual manera que las plantas
tipo tiene una superficie de 1,953.30 m? y cuenta con su cubo de elevadores y escaleras de emergencia. A
esta instalacidn se le agrega el acceso directo a los sétanos. (Véase plano 2.1 Planta baja).

Considerando que en la planta baja no existen riesgos latentes al fuego, se propuso un sistema de
rociadores para el area del salén de usos multiples. (Véase plano 2.2 Ubicacion de hidrantes y radios de
cobertura planta baja).

e Sotanos

Finalmente nos encontramos con el disefio de los sdtanos que es donde se encuentra ubicado el
estacionamiento de los 261 automodviles para el que fue planificado y las 135 bodegas de los
departamentos, ademas de resaltar que en el Gltimo sdtano de nuestro inmueble se encuentra ubicada la
casa de maquinas v cisternas del conjunto. La superficie con la que se cuenta es de 4,171.90 m?. (Véase
plano 3.1 Sétanos).

En los sétanos nos encontramos con un area especifica donde se concentra una buena cantidad de
bodegas concentradas y que por consideraciones de criterio se ha decidido implementar una pequena red
de rociadores. (Véase plano 3.2 Rociadores y radios de cobertura sdtanos).

Para proteger el resto del piso se considerd hacer una red de 4 hidrantes, ya que el nUmero de autos es
elevado y la concentracién de combustible puede ser grande pero también tomamos en cuenta que las
condiciones de seguridad de los autos hoy en dia son bastante altas por lo que se concluyé que con esta
pequefia red se tiene una cobertura del 100%. (Véase plano 3.3 ubicacién de hidrantes y radios de
cobertura sétanos).

Asi de esta manera se queda conformada la instalacién completa en los sdtanos. (Véase plano 3.4
Instalacion completa sétanos).

En conclusién se cuenta con un total de 49 hidrantes y 163 rociadores. (Véase plano 4.1 Isométrico
general del sistema).

Cabe destacar que el radio de cobertura de cada rociador es de 3.47 m y de los hidrantes de 30 m.
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4.5.Determinacion del flujo de diseiio

Como ya se ha mencionado anteriormente necesitamos contar con un gasto de disefio que sea capaz de
mantener activos 8 rociadores y 2 hidrantes por 90 min.

Consideraciones iniciales:
1. Se usara rociador marca Reliable®
$=1/2" (15 mm)
Factor k=5.6
P=21.6 [psi]
Q= 26 [gpm]
2. Las consideraciones que se tomaron para los hidrantes® fueron las siguientes:
e 2 unidades, de acuerdo a la NFPA 14.
P =65 Ib/pulg = 45.7 m.c.a.

¢=4n
Q=40 GPM

3. Para realizar el cdlculo del gasto para una cobertura del 50% del piso, se contemplard el
accionamiento de 8 rociadores y 2 hidrantes.

Tabla 4.1 Determinacion de flujo de diseiio

Gasto Cantidad Total
Rociadores 26 8 208.00 [GPM]
Hidrantes 40 2 80.00 [GPM]
>= 288.00 [GPM]
= 18.17 [1/s]
= 65.4 [m3/h]

1.09 [m*/min]

4. Se considerara que los 8 rociadores y los 2 hidrantes trabajaran por un lapso de 90 min.

Q evento =90 min

*Referirse al Apéndice A para consultar ficha técnica de rociadores Reliable.
“Referirse al Apéndice B para consultar tabla de especificaciones de hidrantes.
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Q=1.09*%90=98.10
Q=98.10 m’
5. Parala cobertura del gasto en un evento de 90 min se propone una cisterna de:

5.0 X 5.0 X 4.5 [m]

4.6. Determinacion de la carga dinamica total

Procederemos al calculo de la carga dinamica total, para esto es necesario tener un diagrama de la red
hidraulica en donde podamos determinar cual es el punto que represente la maxima carga total,
generalmente a este punto se le llama punto critico. Si se satisface la carga en este punto, los demas
puntos del sistema quedaran cubiertos, es por eso que se debe determinar correctamente la ubicacién de
este punto. (Véase plano 4.2 Isométrico al punto critico).

La cisterna se encuentra en el sétano 3 del edificio, a un lado del cuarto de maquinas, lo que nos provee
de una succidn positiva para las bombas.

Consideramos que el punto critico de la red es el hidrante del ultimo piso debido a sus condiciones, ya que
es el mueble mas alejado del punto de bombeo y el que requiere mas energia para su funcionamiento, ya
que tiene un consumo de 40 GPM y una presién de operacién de 65 psi.

Los célculos y desglose del mismo se incluyen a continuacion:

4.6.1. Carga de elevacion o estatica

Es la altura que se necesita vencer desde el punto de succién de la bomba hasta la toma de servicio del
hidrante, que para este caso de estudios es:

+ 4.5 m. que tiene de profundidad la cisterna donde estd colocado nuestro arreglo para la
bomba.

+ 2.8 m. que tienen de altura los s6tanos 2y 3.

+ 3.0 m. de altura del sétano 1.

+ 3.3 m. de altura que tiene el lobby.

+ 3.2 m. de altura que tienen las 9 plantas restantes.

Esto nos da un total de:

Hg =45.2 m.c.a.
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4.6.2. Cargade Friccion
Para poder determinar nuestra carga de friccidon es necesario analizar los componentes de la red, tanto en
la succiéon como en la descarga. Para esto es necesario que determinemos la velocidad de flujo, el numero
de Reynolds, el factor de friccién (por diagrama de Moody?) y asi determinar las cargas de velocidad, y las
pérdidas primarias y secundarias o menores. No usaremos el método de Hazen Williams debido a que hay
secciones de tuberia menores a 2”.

e Determinacion de la velocidad

Antes de poder determinar las pérdidas por friccion es necesario obtener la velocidad con la que se
trabajard en nuestro sistema hasta llegar al punto critico.

1. Entramos a las tablas de friccion® con nuestro gasto de 288 GPM y didmetro de 4”, realizamos
una interpolacion obtenemos la velocidad:

v=7261% o 2217
S S

2. Verificamos la caida de presidn que existe para el didmetro que proponemos, en este caso para
una tuberia de acero cedula 40 de 4” observamos que la caida es de:

hp=481ft o hp=147m

gue para nuestro caso practico es una caida de presidon considerable.

e Numero de Reynolds

Ya que contamos con la velocidad y aspereza relativa solo obtenemos la viscosidad cinematica del fluido
gue para este caso practico se trata de agua y asi podremos determinar el nimero de Reynolds:

Viscosidad cinematica del agua: 1.003 x 107°

Con este dato sustituimos en la ecuacion:

v,D 2.21%x0.1023m
R, = = = 225,406.78
£ 1.003 x 1076 =

R, = 225,406.78

® Referirse al Apéndice C para consultar el diagrama de Moody.
®Referirse al Apéndice D para consultar tablas de pérdidas por friccién en tuberias.
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Cabe mencionar que para obtener el nimero de Reynolds se optd por este método ya que de esta manera
se cuenta con una mayor exactitud, debido a que el diagrama de Moody nos arroja datos imprecisos por
lo tanto el nimero que obtendriamos es totalmente diferente.

e Determinacion del factor de friccion

Ya teniendo nuestro nimero de Reynolds, solo nos falta calcular la rugosidad relativa para asi poder
determinar el factor de friccidon de nuestro sistema y proceder con el calculo de las perdidas.

Obteniendo rugosidad relativa:

D_ 01023 __ ..
e  46x1075 :
§= 222391

Obteniendo factor de friccidon con la férmula:

0.25

109 (757 + )]

f=

0.25

[lo ( 1 N 5.74 )]2
g 3.7 (2,223.91) 225,406.780-9

f:

f =0.0184

e Pérdidas primarias y secundarias
Primarias
Analizaremos la instalacion de succion.

Datos del agua a 202 C: p = 998 [kg/m?3]
u=1.02x10"3[Pa—s][N —s/m?]
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Datos de la tuberia de acero:

Ecuacidn a utilizar:

Rugosidad € = 4.6 x 10™°>[m]

Calculo de la carga dinamica total (CDT)

Tabla 4.2 Perdidas primarias

TUBERIA DE DESCARGA

Didmetro Gasto en . Carga de . Lo
. . . Velocidad g. . Rugosidad Pérdida de
Material |interno del | Longitud L el | velocidad | Numero de . Factor de -
promedio ) relativa L/D ., friccion
del tubo | tubo mm (m) conducto v’/2g | Reynolds Ng friccién f
X v (m/s) D/e h (mca)
Nom. (in) (Ips) (mca)
Acero Ced. 40| 102 (4") 88.76 18.17 2.21 0.25 225406.78 2223.91 870.20 0.0184 3.99
Pérdidas debidas a la friccion por tuberia (primarias) en la descarga 2= 3.99

Entonces habiendo hecho este andlisis tenemos que:

Secundarias

hF primarias = 3.99 m.c.a.

Para determinar las pérdidas secundarias del sistema necesitamos conocer todos los accesorios de la red,

su tamafo nominal y la carga de velocidad correspondiente a cada didmetro, para esto elaboramos la

siguiente tabla.

Formulas a utilizar para pérdidas menores:

Para vélvulas y accesorios:
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Tabla 4.3 Perdidas secundarias, componentes de la succion

ACCESORIOS Y COMPONENTES DE LA SUCCION
Pérdida de
Tio de ) Factor de 2 L
n P . . Condicion | Férmula K (L./D) .. K vi/zg friccion
Accesorio (in) friccion f; (mca)
h¢ (mca)
Proyeccién
1 hacia 5 Ninguna Ninguna No No necesario 1.00 0.10 0.10
adentro
Valula de Totalmente
1 compuerta 5 . (Le/D)f; 8.00 0.0155 0.12 0.10 0.01
. abierta
bridada
Reduccién .
1 5 Ninguna no no 0.0155 2.00 0.10 0.20
gradual
Pérdidas debidas a la friccion por accesorios (secundarias o menores) en la succion 2= 0.32
Tabla 4.4 Perdidas secundarias, componentes de la descarga
ACCESORIOS Y COMPONENTES DE LA DESCARGA
Pérdida de
i Factor de 2
n Tipo de_ @ Condicién | FérmulaK | (L./D) . K v/2g friccion Total
Accesorio (in) friccion f; (mca)
h; (mca)
1 [Ampliacion 3 Ninguna no no 0.011 2.00 0.74 1.49 1.49
Gradual
Valvula Tipo
1 4 . . (Le/D)f; 100.00 0.0184 1.84 0.25 0.46 0.46
check giratoria
Valvul Total
1 dlvula de 4 otaimente| o). 8.00 0.0184 0.15 0.25 0.04 0.04
compuerta abierta
Tees d
15 ees e 4 Estandar | (L/D)f, | 20.00 0.0184 037 0.25 0.09 1.37
paso recto
Codos de 3
3 900 4 Estandar (Lo/D)f, 50.00 0.0184 0.92 0.25 0.23 0.69
Tee de B
2 L, 4 Estandar (Le/D)f, 60.00 0.0184 1.10 0.25 0.27 0.55
derivacion
Pérdidas debidas a la friccion por accesorios (secundarias o menores) en la descarga = 2.58 4.59

Se tomaron lo accesorios en el orden de aparicidon desde la entrada en la cisterna hasta el Ultimo codo del
hidrante en el punto critico. Las K’s fueron tomadas de la tabla de perdidas menores’.

Entonces habiendo hecho este andlisis tenemos que:

hF secundarias = 0.32 + 4.59 = 4.91 m.cC.a.

Por lo tanto las pérdidas por friccién en el sistema son:

7 Referirse al Apéndice E para consultar las tablas de factor K para pérdidas menores.
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Hr = hg primarias T hr secundarias = 3-99 +4.91 = 8.90 m.c.a.

Hr =8.90 m.c.a.

4.6.3.Carga debida a la presion de operacién

Debido a que estamos usando accesorios que estan disefiados para sistemas presurizados, necesitamos
agregar a la carga de la bomba el valor necesario para que estos accesorios funcionen
correctamente.

El hidrante que utilizaremos consume segun su especificacién 65 psi, entonces:
Hp = 65 psi
Que convertidos a m.c.a. tenemos:
Hp = 45.70 m.c.a.

Como la presidn en la succidn es atmosférica, se considera con valor cero, es por eso que no esta
considerada en el calculo de la carga de presion.

4.6.4. CDT del sistema

Como podemos apreciar, hacen falta la carga retirada por dispositivos mecdnicos Hg y la carga por
velocidad Hy. Sin embargo, analizando la red, no existe ningln dispositivo mecdnico que absorba
energia en el sistema y en el caso de la carga de velocidad, en el punto 1 (superficie libre del agua en la
cisterna) se considera una velocidad muy pequeia que elevada al cuadrado y dividida entre dos veces la
aceleraciéon de la gravedad se reduce aun mas por lo que se ha considerado igual a cero; en el punto 2
(casi a la salida del hidrante) de la tabla anterior sabemos que H, = 0.25 m.c.a. Con estas
consideraciones tenemos que la ecuacién de la carga dindmica total es:

CDT = Hp+ H, + Hy + Hr + H,
Sustituyendo todos los valores:
CDT = 45.7 + 0.25 + 452+ 890 + 0

CDT = 100.05 m.c.a.
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4.7.Accesorios
Lista de accesorios complementarios del sistema hasta el punto critico:

e 1 Proyeccién hacia adentro 5”

e 1 Valvula de compuerta bridada 5”
e 1 Reduccién gradual 57

e 1 Ampliacién gradual 3”

e 1 Valvula check 4”

e 1 Vadlvula de compuerta de acero 4”
e 3 Codos90° 4"

e 15 Tees paso recto 4"
e 2 Tees de derivacién 4”

4.8. Seleccion del equipo
Habiendo obtenido los datos de gasto y la carga dinamica total (CDT) procedemos a seleccionar la bomba
mas adecuada a nuestro sistema, siguiendo los criterios que estudiamos anteriormente. En este proyecto
se utilizaron curvas del fabricante nacional AURORA PICSA, que produce la seccidon 340 de bombas
centrifugas de AURORA PUMP, sin embargo pueden usarse cualquier marca de bombas siempre que se
siga el procedimiento correspondiente.
Entramos a la curva de la bomba con nuestros datos:

CDT:100.05m.c.a.

Q = 288 GPM
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En esta gréfica podemos obtener los datos de la eficiencia de la bomba y caballaje con el que se trabajara.

Figura 4.1 Curva de la bomba principal mostrando el punto de disefio

e Determinacién del BHP® de las bombas
Con los datos obtenidos de las graficas podemos calcular el BHP requerido por la bomba, entonces

en la expresién del BHP sustituiremos los dos puntos marcados y veremos que potencia de motor
seleccionaremos. Como las bombas principales seran iguales solo calcularemos una.

Calculo BHP, Potencia nominal

H,=100.05 m.c.a. o 328.24 ft.
Q,=288 GPM
n = 60%
QH
BHP, = ———
17 13960

8 . . .
Por sus siglas en inglés, Break Horse Power
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_ 288 GPM x 32824 ft.c.a.

BHP, = = 38.50 HP
1 62% % 3960

BHP; = 3850 HP

Calculo BHP, en el punto NOLP (Verificacion)

H,=108.97 m.c.a. o 357.52 ft.
,=432 GPM
n=72%
1.50 X H(grafica
Bp, = 2¢ (grafica)

13960

1.5(288 GPM) X 357.52 ft.c.a.

13960 = 54.17 HP

BHP, =

BHP, = 54.17 HP

Por lo que concluimos que las bombas principales deberan ser seleccionadas con un motor de 60
HP nominales a 3500 RPM.
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4.8.1. Seleccion de bomba Jockey

Para el caso de la bomba jockey se considerara el 5% de la potencia nominal de la bomba principal.

Pbomba principal = 60 HP
P]ockey - 3HP

Figura 4.2 Curva caracteristica de bomba Jockey




CAPITULO 4

4.9. Seleccion de motores y sus correcciones

Una vez obtenida la potencia requerida de la bomba es necesario realizar una correccion de motores por
presion y temperatura para la bomba auxiliar de Diesel.

Para la Ciudad de México se tienen los siguientes datos:

Tmedia anual = 24°C 0
75.2 °F

A.S.N.M = 7400 ft.

_ ASNM —300ft. % (0.03) = 0.213
h 1000ft. B
CP =0.213
Tomp — 77°F. i
CT = T X (001) = 0.0018
CT =0.0018

*Nota: Para este caso, al ser la temperatura menor a 77°F no se tomara en cuenta la correccién por
temperatura.

Obteniendo la potencia nominal del motor Diesel:

PNMD = BHP,
- (1-CcP)(1-CT)
PNMD = Y417 _ 68.83 HP
 (1-0213)

PNMD = 68.83 HP

Por lo que concluimos que parala bomba auxiliar de diésel es necesario incrementar la potencia del
motor y seleccionamos una bomba de 70 HP nominales a 3550 RPM, para asi poder calibrarla
adecuadamente.
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Figura 4.3 Curva caracteristica de bomba diésel
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APENDICE A

Apéndice A. Ficha técnica de rociadores Reliable.




APENDICE B

Apéndice B. Tabla de especificaciones de hidrantes.

Tabla 4.5 especificaciones para hidrantes.

ESPECIFICACIONES PARA HIDRANTES DE MANGUERA

TAMARNO
CHICO MEDIANO GRANDE
ALTURA DE LA VALVULA (S5.N.P.T.) [m] 1.6 16 1.6
ACCESORIO O COMPONENTE
- Chiflén (didametro - orificio)
Posicién 1 (Chorro) [mm](pulg) [11a13](7/16a1/2) |[14a18](9/16a23/32) [25a29](1a1-1/8)
Posicion 2 (Neblina) [mm]/(pulg) [38] (1-1/2) [51] (2) [64] (2-1/2)
Posicién 3 (Regadera) [mm]/(pulg) [38] (1-1/2) [51]1(2) [64] (2-1/2)
- Alcance del chorro (longitud)
Clase A [m] 10
Clase Ay B [m] 3
- Manguera
Diametro [mm] (pulg) [38] (1-1/2) [51](2) [64] (2-1/2)
Longitud [m] 15y 30 15y 30 15y 30
Pérdidas por friccion [m.c.a.] 7y 10 7y 10 7y 10
- Tuberia
Alimentador [mm] (pulg) [64] (2-1/2) [76] (3) [102] (4)
Rama o ramal [mm] (pulg) [51] (2) [64] (2-1/2) [76] (3)
CONDICIONES DE OPERACION
- Presion de operacion
Clase A [bar] (PSI) [2.45] (35) [3.45] (50) N.D.
Clase Ay B [bar] (PSI) N.D. [4.12] (60) [4.12] (60)
- Gasto (Flujo volumétrico)
Para cada hidrante [LPS] (GPM) [2.52] (40) [3.79] (60) [10.09] (160)
Pto. de disefio (Pto. 1 - 100%) [LPS] (GPM) [5.05] (80) [7.57] (120) [20.18] (320)
Pto requerido (Pto. 2 - 150%)(NFPA-20) [LPM] (GPM) [7.57] (120) [11.36] (180) [30.28] (480)
ALMACENAMIENTO (cisterna)
Capacidad minima de |a cisterna (NFPA-20)[m’] 9.0 136 36.3
Capacidad recomendada para 2 horas [m’] (B.P.1.) 36.3 54.5 145.3
Dimensiones de referencia ctibica, largo = ancho = alto [m] 33 3.8 5.3
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Apéndice C.

Diagrama de Moody.
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Diagrama de Moody. (De L.F. Moody, Trans. ASME, vol. 66, 1944.)



APENDICE D

Apéndice D. Tablas de pérdidas por friccion en tuberias.

Pérdidas por friccion para agua en 100 pies de longitud para tuberia nueva de fierro forjado y de acero
cédula 40.* Para consultar la pagina del Hydraulic Institute de los Estados Unidos de América haz

clic en el siguiente vinculo http://pumps.org/

Va” 3/8"
0.364" Dlam. Interlor 0.493” Dlam. Interior
us. | Vel Carga Pérdidas por U.S. | Vel Carga Pérdidas por
GP.M.| vV vel. friccion G.PM| vV vel. fricclon
Ples/s| v?/2g h¢ Ples/s| v?/2g h¢
ples ples ples ples
0.8 2.47 0.09 12.7 1.4 2.35 0.09 7.85
1.0 3.08 0.15 19.1 1.6 2.68 0.11 10.1
1.2 3.70 0.21 26.7 1.8 3.02 0.14 12.4
1.4 4.32 0.29 35.3 2.0 3.36 0.18 15.0
1.6 4.93 0.38 45.2 2.5 4.20 0.27 22.6
1.8 5.55 0.48 56.4 3.0 5.04 0.39 31.8
2.0 6.17 0.59 69.0 3.5 5.88 0.54 42.6
2.5 7.71 0.92 105.0 4.0 6.72 0.70 54.9
3.0 9.25 1.33 148.0 5.0 8.40 1.10 83.5
3.5 10.79 |1.81 200.0 6.0 10.08 |1.58 118.0
4.0 12.33 |2.36 259.0 7.0 11.80 [2.15 158.0
5.0 15.42 [3.69 398.0 8.0 13.40 |2.81 205.0
9.0 15.10 |[3.56 258.0
10.0 |16.80 [4.39 316.0
Va Va
0.364" DIam. Interlor 0.364" DIam. Interlor
2.0 2.11 0.07 4.78 3.0 1.81 0.05 2.50
2.5 2.64 0.11 7.16 3.5 2.11 0.07 3.30
3.0 3.17 0.16 10.0 4.0 2.41 0.09 4.21
3.5 3.70 0.21 13.3 5.0 3.01 0.14 6.32
4.0 4.22 0.28 17.1 6.0 3.61 0.20 8.87
5.0 5.28 0.43 25.8 7.0 4.21 0.28 11.8
6.0 6.34 0.62 36.5 8.0 4.81 0.36 15.0
7.0 7.39 0.85 48.7 9.0 5.42 0.46 18.8
8.0 8.45 1.11 62.7 10.0 |6.02 0.56 23.0
9.0 9.50 1.40 78.3 12.0 |7.22 0.81 32.6
10.0 10.56 |[1.73 95.9 14.0 8.42 1.10 43.5
12.0 12.70 |2.49 136.0 16.0 |9.63 1.44 56.3
14.0 14.80 |3.40 183.0 18.0 10.80 |[1.82 70.3
16.0 16.90 |4.43 235.0 20.0 112.00 |2.25 86.1

Precancion. No se incluye ninguna tolerancia por el envejecimiento, diferencias en el diametro como resultado de las tolerancias de manufactura,
ni de cualquier condicidén anormal en la superficie interior del tubo. Es recomendable que para las aplicaciones comerciales, se reserve un margen
de segoridad que cubra éstos efectos y que debe ser agregado a los valores mostrados en las tablas. Donde no sea necesario hacer un analisis
cuidadoso de éstos efectos, se recomienda que la reserva mencionada sea de un 15%.

* Cortesia del Instituto de Hidraulica.
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1” 1"
1.049" Diam. Interlor 1.380” Diam. Interlor
U.S. | Vel Carga Pérdidas por u.s. | Vel Carga Pérdidas por
GPM.| vV vel. friccion GPM| vV vel. fricclon
Ples/s| v?*/2g h¢ Ples/s| v?/2g h¢
ples ples ples ples

6 2.23 10.08 2.68 10 2.15 [0.72 1.77

8 2.97 0.14 4.54 12 2.57 0.10 2.48

10 3.71 |0.21 6.86 14 3.00 [0.14 3.28

12 4.45 0.31 9.62 16 3.43 0.18 4.20

14 520 0.42 12.8 18 3.86 |0.23 5.22

16 5.94 10.55 16.5 20 4.29 10.29 6.34

18 6.68 |0.69 20.6 22 4.72  |0.35 7.58

20 742 10.86 25.1 24 515 (041 8.92

22 8.17 1.04 30.2 25 5.36 0.45 9.6

24 8.91 1.23 35.6 30 6.44 |0.64 13.6

25 9.27 |[1.34 38.7 35 7.51 ]0.87 18.2

30 11.1 1.93 54.6 40 8.58 1.14 23.5

35 13.0 | 2.63 73.3 45 9.65 1.44 29.4

40 14.8 |3.43 95.0 50 10.7 1.79 36.0

45 16.7 |4.34 119.0 55 118 [2.16 43.2

50 18.6 |5.35 146.0 60 129 |[2.57 51.0

55 20.4 |6.46 176.0 65 139 [3.02 59.6

60 223 |7.71 209.0 70 15.0 ]3.50 68.8

65 24.2 9.10 245.0 75 16.1 4.03 78.7

70 26.0 |10.49 283.0 80 17.2  [4.58 89.2

75 27.9 |12.10 324.0 85 18.2 |5.15 100.0

80 29.7 |13.7 367.0 90 19.3 [5.79 112.0
95 204 16.45 125.0
100 215 |7.15 138.0
120 25.7 10.3 197.0
140 30.0 14.0 267.0

11"
1.610" Diam. Interlor

14 2.21 0.08 1.53 65 10.24 [1.63 27.1

16 2.52 |0.10 1.96 70 11.03 |1.89 31.3

18 2.84 |0.12 2.42 75 118 [2.16 35.8

20 3.15 0.15 2.94 80 12.6 2.47 40.5

22 3.47 0.19 3.52 85 13.4 2.79 45.6

24 3.78 10.22 4.14 90 142 |3.13 51.0

25 3.94 10.24 4.48 95 15.0 [3.49 56.5

30 4.73 10.38 6.26 100 15.8 |3.86 62.2

35 5.51 0.47 8.37 120 18.9 5.56 88.3

40 6.30  10.62 10.79 140 22.1 |7.56 119.0

45 7.04 |0.78 13.45 160 25.2 |9.88 156.0

50 7.88 |0.97 16.4 180 28.4 12.50 196.0

55 8.67 |1.17 19.7 200 315 15.40 241.0

60 9.46 [1.39 23.2
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2" 214"
2.067" Dlam. Interlor 2.469" Diam. Interlor
US. | Vel. | Carga Pérdidas por US. | Vel. | Carga Pérdidas por
G.P.M.| vV vel. friccion GPM| Vv vel. fricclon
Ples/s| v?/2g h¢ Ples/s| v?/2g h¢
ples ples ples ples
24 2.29 0.08 1.20 25 1.68 0.04 0.54
25 2.39 10.09 1.29 30 2.01 0.06 0.75
30 2.87 10.13 1.82 35 2.35 [0.09 1.00
35 3.35 0.17 2.42 40 2.68 0.11 1.28
40 3.82 ]0.23 3.10 45 3.02 [0.14 1.60
45 430 [0.29 3.85 50 3.35 |0.17 1.94
50 4.78 0.36 4.67 60 4.02 0.25 2.72
55 5.25 0.43 5.51 70 4.69 0.34 3.63
60 5.74 0.51 6.59 80 5.36 0.45 4.66
65 6.21 0.60 7.70 90 6.03 [0.57 5.82
70 6.69 10.70 8.86 100 6.70 [0.70 7.11
75 7.16 | 0.80 10.15 120 8.04 1.00 10.0
80 7.65 10.91 11.40 140 9.38 1.37 13.5
85 8.11 1.03 12.6 160 10.7 1.79 17.4
90 8.60 1.15 14.2 180 12.1 2.26 21.9
95 9.09 1.29 15.8 200 134 12.79 26.7
100 9.56 1.42 17.4 220 14.7 3.38 32.2
120 11.5 [2.05 24.7 240 16.1 4.02 38.1
140 13.4 2.78 33.2 260 17.4 4.72 44.5
160 15.3 3.64 43.0 280 18.8 5.47 51.3
180 17.2 14.60 54.1 300 20.1 6.28 58.5
200 19.1 5.68 66.3 350 23.5 8.55 79.2
220 21.0 |6.88 80.0 400 26.8 11.2 103.0
240 229 |8.18 95.0
260 24.9 [9.60 111.0
280 26.8 11.14 128.0
300 28.7 12.8 146.0
Precaucion. No se incluye ninguna tolerancia por el envejecimiento, diferencias en el diametro como resultado de las tolerancias de manufactura,
ni de cualquier condicion anormal en la superlicie interior del tubo. Es recomendable que para las aplicaciones comerciales, se reserve un margen

de seguridad que cubra éstos efectos y que debe ser agregado a los valores mostrados en las tablas. Donde no sea necesario hacer un analisis
cuidadoso de éstos efectos, se recomienda que la reserva mencionada sea de un 15%.
*Corlesia del Instituto de Hidraulica.

3::

3.068"” DIam. Interlor

us. | Vel Carga Pérdidas por UsS. | Vel Carga Pérdidas por
G.PM.[ vV vel. friccion G.P.M " vel. fricclon
Ples/s| v?/2g hs Ples/s| v?/2g h¢
ples ples ples ples
50 2.17 0.07 0.66 220 9.55 1.42 10.7
60 2.60 0.11 0.92 240 10.4 1.69 12.6
70 3.04 0.14 1.22 260 11.3 1.98 14.7
80 3.47 0.19 1.57 280 12.2 2.29 16.9
90 3.91 0.24 1.96 300 13.0 2.63 19.2
100 4.34 0.29 2.39 350 15.2 3.58 26.1
120 5.21 0.42 3.37 400 17.4 4.68 33.9
140 6.08 0.57 4.51 500 21.7 7.32 52.5
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160 6.94 |0.75 5.81 550 [23.8 |8.85 63.2
180 7.81 0.95 7.28 600 26.0 10.5 71.8
200 8.68 1.17 8.90 700 30.4 14.3 101.0
4" 5"
4.026" Dlam. Interlor 5.047" Diam. Interlor
uUs. | Vel Carga Pérdidas por Us. | Vel Carga Pérdidas por
G.PM.[ V vel. friccion G.PM| vV vel. fricclon
Ples/s| v?/2g hs Ples/s| v?/2g h¢
ples ples ples ples
90 2.27 0.08 0.52 140 2.25 0.08 0.380
100 2.52 |[0.10 0.62 160 [2.57 |[0.10 0.487
120 3.02 0.14 0.88 180 2.89 0.13 0.606
140 3.53 [0.19 1.17 200 [3.21 |0.16 0.736
160 4.03 |0.25 1.49 220 [3.53 [0.19 0.879
180 4.54 |0.32 1.86 240  [3.85 [0.23 1.035
200 5.04 [0.40 2.27 260 [4.17 [0.27 1.200
220 5.54 0.48 2.72 280 4.49 0.31 1.38
240 6.05 [0.57 3.21 300 [4.81 [0.36 1.58
260 6.55 |[0.67 3.74 350 |5.61 [0.49 2.11
280 7.06 0.77 4.30 400 6.41 0.64 2.72
300 7.56 [0.89 4.89 450 |7.22 |0.81 3.41
350 8.82 [1.21 6.55 500 [8.02 [1.00 4.16
400 11.0 1.58 8.47 550 8.81 1.21 4,94
450 11.4 | 2.00 10.65 600 [9.62 [1.44 5.88
500 12.6 2.47 13.0 700 11.20 |1.96 7.93
550 13.9 | 3.00 15.7 800 12.80 [2.56 10.22
600 15.1 | 3.55 18.6 900 14.40 |[3.24 12.90
700 17.6 | 4.84 25.0 1000 [16.00 [4.00 15.80
800 20.2 [6.32 32.4 1200 [19.20 |[5.76 22.50
900 22.7 [8.00 40.8 1400 [22.50 |[7.83 30.40
1000 [25.2 |9.87 50.2 1600 [25.7 [10.2 39.5
1800 |28.80 |12.90 49.70

Precaucion. No se incluye ninguna tolerancia por el envejecimiento, diferencias en el diametro como resultado de las tolerancias de manufactura,
ni de cualquier condicion anormal en la superficie interior del tubo. Es recomendable que para las aplicaciones comerciales, se reserve un margen
de seguridad que cubra éstos efectos v que debe ser agregado a los valores mostrados en las tablas. Donde no sea necesario hacer un analisis
cuidadoso de ¢stos efectos, se recomienda gue la reserva mencionada sea de un 15%.  *Cortesia del Instituto de Hidraulica.

3/8"
0.493"” DIam. Interlor

us. | Vel Carga Pérdidas por U.S. | Vel Carga Pérdidas por

G.P.M. \' vel. friccion G.P.M v vel. fricclon
Ples/s| v?/2g h¢ Ples/s| v?/2g h¢
ples ples ples ples

200 2.22 |0.08 0.30 800 8.88 1.23 4.03
220 2.44 |0.09 0.357 850 [9.43 1.39 4.50
240 2.66 0.11 0.419 900 9.99 1.55 5.05
260 2.89 0.13 0.487 950 10.55 |1.73 5.61
280 3.11 0.15 0.56 1000 |11.10 [1.92 6.17
300 3.33 0.17 0.637 1100 12.20 [2.32 7.41
350 3.89 |0.24 0.851 1200 |13.30 |2.76 8.76
400 444 10.31 1.09 1300 |14.40 |3.24 10.2
450 5.00 |0.39 1.36 1400 |15.50 |[3.76 11.8
500 5.55 0.48 1.66 1500 [16.70 |4.31 13.5
600 6.66 |0.69 2.34 1600 |17.80 |4.91 15.4

48




APENDICE D

650 7.21 0.81 2.72 1700 |18.90 |[5.54 17.3
700 7.77 0.94 3.13 1800 |20.00 [6.21 19.4
750 8.32 1.08 3.59 1900 |21.10 [6.92 21.6

2000 [22.20 |7.67 23.8

8!! 10"
7.981" Diam. Interlor 10.020” Dlam. Interior
u.s. Vel. Carga Pérdidas por us. | Vel Carga Pérdidas por
G.PM.[ V vel. friccion G.P.M ' vel. fricclon
Ples/s| v?/2g hf Ples/s| v?/2g h¢
ples ples ples ples
400 2.57 0.10 0.279 600 2.44 0.093 0.190
450 2.89 0.13 0.348 650 2.64 0.108 0.224
500 3.21 0.16 0.424 700 285 0.126 0256
600 3.83 0.23 0.597 750 3.05 0.145 0.291
650 4.16 0.27 0.694 800 3.25 0.164 0.32%
700 4.49 0.31 0.797 850 3.46 0.187 0.366
750 4.50 0.36 0.911 900 3.66 0.209 0410
800 513 0.41 1.02 950 3.87 0.233 0.455
850 543 0.46 1.13 1000 4.07 0.257 0.500
900 5.77 0.52 1.27 1100 1.48 0311 0.600
950 6.10 0.58 142 1200 4.88 0.370 0.703
1000 6.41 0.64 1.56 1300 5.29 0.435 0.818
1100 7.03 0.77 1.87 1400 5.70 0.505 0.94
1200 7.70 0.92 2.20 1500 6.10 0.579 1.07
1300 8.34 L.08 2.56 1600 6.51 0.659 121
1400 8.8 1.25 2.95 1700 6.92 0.743 1.36
1500 9.62 1.44 337 1800 7.32 0.835 152
1600 10.3 1.64 3.82 1900 7.73 0.930 1.68
1700 10.9 1.85 3.29 2000 8.14 1.030 1.86
1800 1.5 2.07 3.79 2100 8.55 1.135 2.05
1900 122 231 531 2200 8.94 1.240 225
2000 128 2.56 586 2500 10.2 1.62 2.86
2100 13.5 2.83 6.43 3000 122 231 4.06
2200 141 3.08 7.02 3500 14.2 3.14 5.46
2500 16.0 2.00 3.90 4000 16.3 4.12 7.07
3000 19.2 575 12.8 4500 18.3 520 891
3500 224 784 17.5 5000 20.3 6.42 11.00
4000 257 10.2 226 6000 24.4 9.29 15.90
12]’!
11.938" DIam. Interlor
uUs. | Vel Carga Pérdidas por U.S. | Vel Carga Pérdidas por
G.P.M. v vel. friccion G.P.M v vel. fricclon
Ples/s| v?/2g h¢ Ples/s| v?/2g h¢
ples ples ples ples

800 2.29 0.08 0.140 2000 573 051 0.776
850 2.44 0.09 0.154 2100 6.01 0.56 0.853
900 2.58 0.10 0.173 2200 6.29 0.61 0.936
950 2.72 0.12 0.191 2500 7.17 0.80 1.187
1000 2.87 0.13 0.210 3000 8.60 L15 1.68
1100 315 0.15 0.251 3500 10.0 156 225
1200 3.44 0.18 0.296 4000 115 2.04 2.92
1300 3.73 0.22 0.344 4500 12.9 2.59 3.65
1400 4.01 0.25 0.395 5000 14.3 3.19 4.47
1500 4.30 0.29 0.450 6000 17.2 4.60 6.39
1600 4.59 0.33 0.509 7000 20.1 6.26 8.63
1700 4.87 0.37 0.572 2000 22.9 8.17 11.20
1800 516 0.41 0.636 9000 258 10.3 14.10
1900 543 0.46 0.704

Precaucion. No se incluye ninguna tolerancia por el envejecimiento, diferencias en el diametro como resultado de las tolerancias de manufactura,
ni de cualquier condicidon anormal en la superficie interior del tubo. Es recomendable que para las aplicaciones comerciales, se reserve un margen
de seguridad que cubra éstos efectos y que debe ser agregado a los valores mostrados en las tablas. Donde no sea necesario hacer un analisis
cuidadoso de éstos efectos, se recomienda que la reserva mencionada sea de un 15%.

*Cortesia del Instituto de Hidraulica.
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Apéndice E. Tablas de factor K para pérdidas menores.

Tabla 4.6 Coeficiente de resistencia-Dilatacion subita.

[ wengeif i coquiiszlente
en didemctras
e condcio,

1D
Yélvula de globo—completamenie abierta 344
Vdlvula de dngulo—completamente adierta 130
Vilvula de compuerta—completamente abieria &
—3/4 gbierta 3:
—1/2 abierta 160
—1/4 abierta 900
Vilvula de venficacién—tipo giratorio 100
Valvula de verificacién—tipo de bola 150
¥dlvula de mariposa—completamente abicria 45
Codo estdndar de 80° a0
Codo de radio de largo de 90° 20
Codo de calle de 990° 50
Codo cstdndar de 45° 1&
Codo de calle de 457 26
Codo de devolucion cerrada 50
Te ssténdar—con flujo a wavés de um trameo 20
Te esténdar—con flujo a través de una rama 60

Tabla 4.7 Coeficiente de resistencia-Dilatacion gradual.

Toamaie de conedarcio Fatior de Tamano de eonducie Facior de
nomiral 1pulz; friceicn, { vrominal (pala) Ueiceion, §

% 0.027 4 0.017

% - 0,025 5 0.016

1 0.023 6 0.015

1Y - 0.022 8-10 0.014

14 0.021 12-16 0.013

2 0.019 18-24 0.012

2%.,3 0.018
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II. PLANOS



1.1 PLANTA TIPO
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1.2 ROCIADORES Y RADIOS
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1.4 INSTALACION COMPLETA
PLANTA TIPO
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2.2 ROCIADORES Y RADIOS
DE COBERTURA PB

[

000 s s siiis




39,33

58

N
o
N

r

3.1 SOTANOS
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3.2 ROCIADORES Y RADIOS
DE COBERTURA SOTANOS
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3.3 UBICACION
DE HIDRANTES
Y RADIOS DE
COBERTURA
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3.4 INSTALACION
COMPLETA SOTANOS
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4.1 ISOMETRICO
GENERAL DEL
SISTEMA
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RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

I. RECOMENDACIONES

Acerca del equipo que se propone para la instalacion de proteccion contra incendio, sugerimos
qgue el mantenimiento en dicha instalacion es vital para su correcto funcionamiento, ya que
pueden pasar varios afos antes de tener que usarse y sin un correcto mantenimiento podria no
cumplir con su cometido.

Como ingenieros civiles que somos es importante que siempre debamos tener en cuenta; al
momento de disefiar y llevar a cabo una construccion, todas las futuras eventualidades que en un
futuro puedan llegar a suceder. Es por eso que desde el momento en que se desarrolla el disefio
arquitecténico, debe considerarse cumplir con las medidas de seguridad minimas incluidas en el
reglamento de construcciones y verificar que los espacios para calentadores, estufas o
refrigeradores sean los adecuados para evitar accidentes por falta de ventilacién y desde el
momento en que se proyecta dicho disefio también debe tomarse en cuenta la instalacién contra
incendio.

Otra forma de proteger pasivamente el inmueble y prevenir riesgos, es la seleccion de materiales
con un grado bajo de inflamacién, de esta manera en caso de existir un evento inesperado
protegemos a los habitantes, ya que al no existir un material inflamable se le da tiempo a las
personas para que puedan desalojar lo mas rapido posible sin riesgo de sufrir algin dafio.

Es por esto mismo que las instalaciones de emergencia deben tener un disefio adecuado de facil
acceso a ellas y que sean lo mas eficiente posibles.

Asi es como un ingeniero civil puede colaborar con la prevencidn de un incendio ademads de
implementar sistemas como el propuesto que cumpla con todas las caracteristicas requeridas por
una ley efectiva como lo son las NFPA.

Por otro lado para tener un sistema de seguridad contra incendios completo, se recomienda
apoyarse de tecnologia mas basica como son extintores portatiles, sistemas de evacuacién de
humos, de deteccidon y alarma, etcétera.

Finalmente existen varios tipos de sistemas de prevencion contra incendios uno de ellos es
conocido como pasivo que consiste en dar informacidn a las personas que se pretende proteger,
por ello es muy recomendable que no importa que actividad sea la que desarrollemos debemos
estar siempre informados, hacer consciencia de la cultura de la prevencion de incendios, estar
capacitados para cuando sea necesario.



RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

II. CONCLUSIONES

En la actualidad los sistemas contra incendio son de vital importancia, no solamente en las
estructuras de gran importancia sino desde areas verdes comunes hasta grandes industrias.

Los sistemas contra incendio son de suma importancia ya que los incendios son un fendmeno
natural que muchas veces nos toman por sorpresa y no contamos con saber en dénde ocurrird uno
ni de que magnitud, pero lo que si podemos hacer es prevenirlos para poder combatirlos con
eficacia sin tener pérdidas humanas ni materiales, con el tiempo esta cultura se ha ido
desarrollado cada vez mas existen grandes brigadas que saben cdmo actuar y manejar el equipo
adecuado como lo son el heroico cuerpo de bomberos.

Como estudiante de posgrado en el drea de instalaciones para la edificacién pude observar que
hoy en dia las construcciones requieren de mas instalaciones especiales, como es el caso de un
sistema de seguridad contra incendio y considero que es importante que como ingenieros civiles
debemos conocer las necesidades que las nuevas generaciones van teniendo y prepararnos para
poder seguir desarrollandonos.
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