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RESUMEN

E! presente trabajo tiene la finalidad de plantear los lineamientos generales que se
establecen para el disefio y ia seleccion de los sistemas de proteccidn de agua
contraincendio en plantas de proceso quimicas e industriales.

En el capitulo | se describen los objetivos generales para |a sustentacidn de este trabajo.

En el capitulo Il se explican los factores esenciales en la formacidn de un incendio, la
clasificacidn de Ios incendios, para la definicion del medio y los agentes extintores
adecuados para su mitigacion y control. Se describe el funcionamiento, caracteristicas,
clasificacion y principios de operacidon de los extintores empleados en la industria.

En el capitulo Ili se describen las propiedades fisicas y quimicas det agua. Se definen los
criterios utilizados para el disef\o de la capacidad de almacenamiento de las fuentes
primarias y secundarias de abastecimiento de agua. Ademas se describe el uso y la
operacién de mangueras, hidrantes y monitores como medios de aplicaciétn del agua

En el capitulo IV se define el uso, limitaciones y clasificacidon de los sistemas de
aspersion de agua, indicando 10s requerimientos de agua para el disefo de los sistemas
fijos en la prevencion, control y extincion del fuego. También, se presenta la metodologia
recomendada para el disefo y seleccidn de los sistemas de aspersion de agua

En el capitulo V se establecen los parémelros las condiciones basicas y los criterios de
presion y wvi recomer para el disefo de lineas y redes de agua
contraincendio, junto con los didmetros y tipos de tuberia mas usuales. Ademas se

indican los métodos y el modelo matematico recomendados para el caiculo de las redes
de tuberias.

En el capitulo VI se cubren los principios operativos de las bombas usadas para la
proteccion contraincendio y los procedimientos de prueba y mantenimiento Que se deben
seguir para mantener las condiciones de operacion al maximo. Por otra parte, se indican

las ecuaciones empleadas para el disefo y los criterios indispensables para 1a seleccion
del sistema de bombeo.

El capitulo VIl se refiere a las conclusiones generales del trabajo elaborado, donde se
mancionan los aspectos mas importantes que deben ser tomados en cuenta para el
disefio y la seleccion del sistema de agua contraincendio.

En el capitulo VIii se indican las referencias bibliograficas que apoyan este trabajo.
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CAPITULO

INTRODUCCION

La creciente demanda de materias primas y productos altamente manufacturados en la
industria de ia (ranslormacnon del petrdleo e industna quimica, requiere de productos
muy inflar e ir 1es de alto nesgo

De esta manera, toda planta industnal o quimica, ya sea grande o pequefa, cuenta en
sus instalaciones con diversas areas tanto de proceso, almacenamiento, manejo y
distribucion de sustancias peligrosas, existiendo el nesgo potencial de que se presenten
incendios, explosiones o la formacidén de nubes téxicas con consecuencias devastadoras
para el personal operativo, equipo e instalaciones en general, como consecuencia del
manejo inadecuado de estos materiales o de una mala operacidon del equipo, aunado a
la falta de precaucion o distraccibn del personal

Mas aun, lomando en consideracion el costo de las ir es de pr .
admi . almacenaje, embarque, etc., y al comparario con el costo de un sistema
contraincendio, se estima que la inversion realkzada en este concepto resulta una suma
despreciable.

Si a lo anterior, se agrega que el seguro contra ri de las ir iones depende del
grado de seguridad de las mismas, se deduce que es de vital importancia contar con
sistemas confiables y eficaces para prevenir, evitar o eliminar situaciones de peligro.
Esto se logra a base de un buen disefio, una adecuada ion y la ir 1 de un
sistema contraincendio.

Un sistema de proteccién contraincendio se utiliza para identificar y prevenir una
situacién de alto riesgo, advertir al personal operativo de la emergencia y controlar el
fuego, para evitar problemas significativos al personal y a las propias instalaciones.

Dependiendo del tipo de sustancia que pueda propiciar el fuego, sera el elemento
recomendado para el sistema contraincendio con el fin de lograr su extincidon. Entre los
elementos mas comunmente empleados se tienen el agua, halén, arena, bibdxido de
carbono, espuma quimica, espuma mecanica, etc.



El agua es uno de los elementos mas usados para extinguir el fuego y proteger las
instalaciones de una planta industrial. Es la sustancia mas abundante del planeta, mas
del BO% de la superficie terrestre esta cubierta por agua, en forma de un liquido
relativamente puro en lagos y rios, y como una solucion salina diluida en los océanos.
Ademas, es el agente que mas se utiliza para combatir cas: todo tipo de incendios, por

su confiabilidad y disponibilidad inmediata.

E! sistema de agua contraincendio en una planta de proceso, generalmente esta
constituido de tanques de almacenamiento de agua, bombas de contraincendio, redes
de tuberia de transporte de agua, hidrantes, monitores, aspersores y mangueras de
agua. En la figura 1.1 se muestra un sistema tlipico de agua contraincendcio para una
planta de proceso, donde se indica el arreglo adecuado de los diversos componentes
que conforrman el sistema de proteccidon, asi como la distribucion de la red de tuberias en
forma de anillos con el fin de proporcionar el agua en diferentes direccicnes al punto del

posible incendia.

Los requernimientos en el diseo de un sistema de agua contraincendio estan basados en
la experiencia y en las practicas seguidas en incendios de similar imporntancia, para lo
cual se asume que el incendio ocurre en una unidad de proceso de una planta industrial
Actuando oportunamente en el control del incendio, es dificil que ocurran incendios

simultdneos en diversas unidades.

Por otra parte, los requerimientos totales del sistema contraincendio se basan en la
determinacidn del riesgo mayor en una area de proceso de la planta industrial, pero se
debe tomar en cuenta la acumulacion de los requerimientos de riesgos menores,
seleccionando para el diseno del sistema contraincendio los requerimientos mayores de

agua.
EJ objetivo del presente trabajo es plantear los lineamientos generales que permitan
realizar el diserio adecuado de una red de agua contraincendio, en base a las
recomendaciones reportadas en la normatividad aplicable en México para este tipo de
sistemas, ademas de la normatividad internacional principalmente en lo indicado en el
codigo National Fire Protection Association (NFPA). Estos lineamientos son de gran

utilidad en la prevencion o control de algun siniestro.

El proposito de estos lineamientos generales es describir ta proteccién minima requerida
para el contro! y la prevencion de un incendio. Es importante para el personal que se



ocupa de la seguridad de una planta, identificar las instalaciones como &reas de
operacion con personal, para definir los requisitos apropiados de proteccion
contraincendio. La seguridad del personal operativo y administrativo es el objetivo
primario en el disefio de un sistema de proteccitn contraincendio; le sigue en importancia
la prevencién de dafos a la ecologia y finalmente la proteccién a la inversiéon de las

instalaciones.



FiG. 1.1 ESQUEMA TIPICO DE UN SISTEMA DE AGUA CONTRAINCENDIO
PARA UNA PLANTA QUIWICA.




2.1
2.1.1

CAPITULO {1
GENERALIDADES

EL FUEGO.
Tridngulo del Fuego.

E! fuego puede definirse como un fendmeno quimico donde Se realiza la oxigacion
rapida de materiales combustibles con oxigeno del aire para formar Oxidos, bidxido
de carbono, mondxido de carbono y vapor de agua con fuerte desprendimiento de
energia en forma de luz y calor.

Para realizar |a reaccidn quimica del combustible y el oxigeno del aire, es
necesario la presencia de energia inicial, una vez iniciada la reaccién esta va a
generar el calor necesario para su continuacion.

Para que exista fuego se requiere reunir los siguientes factores-

e Combustible.
e Oxigeno del Aire.
« Energia Calorifica.

a) Combustible.

Se dice que un material es combustible cuando al oxidarse desprende luz y
calor. Es el elemento de propagacion del fuego, al calentarse el material
combustible a una temperatura determinada se generan vapores Qque
combinados con el aire se queman, en presencia de una flama o chispa.

Asi, se tiene por ejemplo que si se le aplica un cerillo encendido a un trozo de
maderd, esta por si sola no arderd ya que no se llegan a producir vapores. En
cambio, los liquidos muy voldtiles como la gasolina y los solventes que
presentan una fuerte vaporizacion arderan con mayor facilidad.

b) Oxigeno del Aire.

Debido a que el fuego es un fendmeno de oxidacion, es necesaria la presencia
de oxigeno para Que ocurra, siempre y cuando se forme una mezcla con los



vapores combustibles en las proporciones adecuadas S solamente existen
estos vapores inflamables, no sera posible producw el fuego; igualmente si 1a
mezcla es rica en oxigeno No habra suficientes vapores combustbles para que
arda la mezcla

Por lo anterior es que al oxigeno se le denomina "comburente”.

c) Energia Calorifica

Para que los materiales combustibles desprendan suficientes vapores se
requiere de energia adwcional El calor es una forma de energia y trae como
afecto 1a elevacion de la temperatura de 1os componentes, iniciando 1a reaccion.

ta reunidn de los tres factores antenores siempre producira fuego. Por

consiguiente el fuego se puede representar graficamente por un triangulo que
reune los tres factores mencionados anteriormente (Figura 2 1)

2.1.2 Temperaturas de Ignicidn y de Autoignicion.

Debido a que se requiere que el combustible se encuentre en forma de vapor para
arder, existen diversas términos gque explcan la imponrtancia de la temperatura,
como son los siguientes:

a) Temperatura de Igniciéon (Flash Point)

Es la temperatura alcanzada para que los materiales combustibles empiezen a
desprender suficientes vapores para formar una mezcla combustible con aire.

b) Temperatura de Autoignicion.

€s la temperatura a la cual la mezcla de vapores combustibles con el aire, se
inflama sin necesidad de una tuente de ignicion, independientemente del medio
de calentamiento.
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Por ejemplo, la temperatura de inflamacién del diesel es aproximadamente de
85°C (150°F) y su temperatura de autoignicién es alrededor de 338°C (840°F), lo
que indica que abajo de 65°C. la mezcla de vapores existentes no arde al
acercarle una flama. Sin embargo. si se calienta este liquido a 338°C, la mezcia
de vapores existente sobre la superficie del mismo ardera espontaneamente

2.1.3 Limites de Inflamabihdad
fPara que puedan arder los vapores combustibles en el aire, se requiere que se
encuentren en cierta proporcién ya que si la cantidad de vapores es muy pequena
Ia mezcla estarad “pobre” y no ardera, en el caso de que la cantidad de vapores
combustibles sea muy alta, la mezcla estara "muy nca” y tampoco ardera. De esto

ultimo se deduce el término Limite de inflamabilidad

a)

b)

©)

Limite ge Inflamabilidad
Es el rango de concentracidon necesano para que una mezcla combustible
pueda arder, o mejor dicho que sea una mezcla inflamable

A estos limites también se les llega a Namar Limites de Explosividad, ya que la
mezcla inflamable puede causar explosiones. Pero las explosiones no son mas
que la combustion en un lugar confinado o cerrado.

Limite Inferior de Inflamabilidad.

Es ia concentracion mas baja que deterrmina
combustibles en el aire a partir de la cual la mezcla ardera

la proporcion de vapores

Limite Superior de Inflarmabilidad.
la proporcibn de vapores

Es la concentracién mas alta que determina
combustibles a partir de la cual la mezcia no ardera por ser demasiado rica.

Por ejemplo, para la gasolina los limites de inflamabilidad son 1.4% y 7.6%. &
sea, que menos de 1.4% de vapores de gasolina en el aire no arderan y mas de

7.6% tampoco.



2.1.4 Clasificacion de! Fuego.

Et fuego cuando empieza es generalmente pequefo, pero se puede extender y
quedar rapidamente fuera de control del equipo existente para apagario. Por lo que
as importante conocer el tipo de fuego existente para determinar el método de

extincidn mas recomendado.

E! fuego se clasifica en cuatro clases, que depende del tipo de combustible que
esté ardiendo:

a)

b)

©)

Fuego Ciase A

El fuego de la Clase A es el que ocurre en materiales solidos tales como trapos,
viruta, papel, madera, hule, plasticos, basura y en general en matenales que se
encuentren en ese estado fisico.

Cuando se produce este fuego. al quemarse el material sélido se agrneta,
generando cenizas y brasas

El enfriamiento logrado por el agua o pof soluciones que contienen grandes
porcentajes de ella, es lo mas adecuado para la extincion de estos fuegos.

Fuego Clase B.

El fuego de la Clase B es aquel que se produce en la mezcla de un gas, tales
como butano, propano, etc., con el aire, o bien de la mezcla de los vapores que
se desprenden de la superficie de los liquidos inflamables, tales como gasolina,
aceites, grasas, solventes, etc. La reduccion de la cantidad de aire o la accion
de inhibir o evitar la combustiéon es de vital importancia para apagar fuegos de

esta clase.

Fuego Clase C.

Se clasifica como fuego Clase C aquel gue ocurre en o cerca de equipo eléctrico
energizado. En este tipo de fuego la conductividad eléctrica del riedio de
extincién es de suma importancia, a fin de evitar dafios mayores.




o)

Fuego Clase D.

El fuego Clase D es el que se presenta por la combustion de metales, tales
como magnesio, titanio, sodio, litio, potasio, aluminio o zinc en polvo.

2.1.5 Fuentes de Ignicidn.

En el manejo de hidrocarburos del petrdleo y sustancias quimicas en la industria,
se pueden tener diversas fuentes de ignicién que onginan los diferentes tpos de
incendio, como son las siguientes.

a)

b)

<y

Flama Abierta.

Se encuentra en hogares de calentadores, calderas, sopletes, quemadores, etc.

Chispas por Friccion.

Al frotar metales se producen chispas que pueden proporcionar la energia
suficiente para iniciar la combustion,

Energia Eléctrica.

Los circuitos eléctricos estan siempre expuestos a producir chispas o arcos
eléctricos no solo en altos voltajes. sino en potenciates moderados como es 110
volts, produciendo |la energia suficiente para encender los vapores combustibles.
Los focos al romperse y ponerse en contacto los vapores combustibles con el
filamento caliente, arderan. De aqui la importancia de que en las areas de
peligro las instalaciones eléctricas sean a prueba de explosion.

Electricidad Estatica.

Al fiuir liquidos y gases por tuberias y equipos, generan electricidad que se va
acumulando hasta llegar a cantidades tales que a! disiparse produce chispas,
por o que todos los equipos como bombas, tuberias, recipientes, etc. deben
estar conectados a tierra a fin de que se disipe la electricidad formada.

10



e) Combustion Espontanea.

Existen sustancias inestables que al ponerias en contacto reaccionan entre si,
generando luz y calor, o bien reaccionan espontaneamente con el oxigeno del

aire.

N Otras Fuentes de Ignicién.
Estas son naturales como el rayo o el sol, y aunque no se pueden evitar siempre
hay que tenerlas presentes

2.2 CAUSAS Y PREVENCION DE INCENDIOS.

Las causas mas comunes que originan la mayoria de {os incendios son la faita de
orden y limpieza, el mal uso de cerillos y cigarros, las instalaciones eléctricas y
flammas abiertas provenientes de sopletes para cortar y soldar, siendo estos los
riesgos que mas se deben vigilar y controlar para prevenir incendios, por lo cual es
necesario tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

s Faltade Orden y Limpieza.

Se deben observar estrictamente las medidas de seguridad establecidas, asi
como poner especial atencidon para mantener el orden y la limpiaza en los centros
i das a continuacion:

de trabajo 1do las disp es ir

a) No deben acumularse basuras, residuos y desperdicios combustibles, tales
como estopas y trapos impregnados con aceites, grasas, gasolina y solventes.

b) Evitar derrames de aceites o liquidos inflamables en el piso.

~

c) No hacer estibas desordenadas que puedan caerse o dificulten la circulacién.
d) Cortar los pastos, retirar las ramas, madera o vegetacion seca de las cercanias
de edificios o instalaciones.

e) Mantener limpia la maquinaria y la herramienta.



Cigarros y Ceriilos.
En realidad los cigarros y los ceriilos son los causantes indirectos de los
incendios, la causa directa en si, es el descuido generalizado entre un gran

numero de fumadores

La mayoria de los incendios han sido motivados por la falta de observancia de las
reglas mas elementales de precaucién, como asegurarse que tanto los cigarros
como los cerillos estén totalmernte apagados antes de urarfos, asi como usar los
ceniceros y en los centros de trabajo, fumar solamente en l0s sitios en que esta

permitido hacerio
Una medida necesaria es la colocacion de carteles claros y visibles en los que se
prohibe fumar, en todas aquellas areas donde sea peligroso hacerio

Liquidos Inflamables
a) Es muy frecuente el almacenamiento de liquidos inflamables en Jugares
inadecuados y en recipientes impropios para este tipo de materiales.

b) Ni aun en forrma transitoria, se deben colocar los liquidos inflamables cerca de
tas fuentes de calor; en general, tampoco almacenarios o transportarios en

recipiantes de vidrio o sin tapa.
c) Para transportar o guardar muestras o pequenas cantidades de diferentes
tipos de liquidos inflamables, se tiene que disponer de botes metdlicos de
seguridad con tapas herméticas, algunas accionadas con resorte. Estos
recipientes estan construiddos de manera que su centro de gravedad sea muy
bajo. lo cual hace dificil que se vuelquen, y si accidentaimente se caen o se
voltean, el peligro de derrame sea minimo.
o) Es conveniente hacer inspecciones periédicas al equipo, tuberias, recipientes,
valvulas, etc., para descubrir y prevenir fugas de gases y liquidos inflamables.
Debe tenerse en cuenta que los tambores o recipientes semivacios o vacios
totalmente que hayan almacenado productos inflamables, son mas peligrosos
aun que los llenos, por o que todos estos recipientes deben mantenerse bien
tapados y apanados de cualquier fuente de calor.
En los almacenes que guarden liquidos inflamables, ademas de las medidas
indicadas anteriormente debe proporcionarse una buena

)
de seguridad
ventilacion, con el objeto de evitar la formacién de mezclas explosivas.



) En vista del gran numero de incendios que ocasiona el uso de gasclina y
solventes (de bajo punto de inflamacidn), para la limpieza de pisos y equipo,
no deberan usarse estos productos para esta clase de trabajos, por los riesgos
que implican.

Equipos de Soldar y Cortar con Soplete.

El empleo de estos equipos en las condiciones normales de trabajo y con
operadores compatentes, no debe representar ninguan peligro; pero
frecuentemente se olvidan las mas elementales precauciones y on esas
deficientes condicionas se pueden originar graves accidentes. Para evitar estos
siniestros se deben observar {as siguientes recomendaciones.

a) Inspeccion previa del lugar en el que se va a efectuar algun trabajo de
soldadura o corte para determinar si es peligroso o no, verificando que no
existan en dicha area desperdicios de materiales combustibles o mezclas
explosivas en el ambiente (usando un “explosimetro”) También se debe
comprobar que el piso y la superficie por soldar estén limpios, sin grasas,
aceites o pinturas y en general cualquier otro matenal combustible. Despejar
una area con extensién adecuada alrededor de! sitio donde se va a aplicar el
soplete. Cuando sea practico y posible, se deben colocar cortinas de agua,
vapor y/o lonas humedas como proteccién.

b) El control de las condiciones existentes durante y despues de efectuado el
trabajo es muy importante, ya que los materiales sufren un fuerte
calantamiento, desprendiéndose chispas y particulas al rojo vivo. Es posible
que el calentamiento genere vapores inflamables, lo que puede ocasionar un
siniestro, por lo cual @s recomendable contar con extinguidores a la mano.

c) El oxigeno puro como viene en 10s cilindros, cuando hay trazas de aceite
reacciona con viclencia y es explosivo. Debe vigilarse que no haya fugas en
las valvulas, ni en las conaexiones, asi como que las mangueras estén en buen
estado.

Calentadores, Estufas, Calderas, Equipos Eléctricos, etc.
Son causas frecuentes de incendios el estado defectuoso, la correcta instalacion,

asi como la ejecuciéon de trabajos peligrosos cerca de calderas, calentadores,
estufas y equipo eiéctrico, ya que es comun encontrz’ materiales combustibles,
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tales como tambores, almacenamiento de liquidos inflamables, etc., en la

cercania de los equipos.

e Instalaciones Eléctricas.

a) Las instalaciones defectuosas y conexiones inseguras son fuente de muchos
accidentes. Por esta razén se debe revisar cuidadosamente los cordones de
conexion a los aparatos y herramientas eléctricas
Son causa de muchos incendios las instalaciones y lineas sobrecargadas o

con protecciéon deficiente, ya que estan expuestos a sobrecalentamientos. Por
consiguiente se deben observar las siguientes reglas para prevenir incendios:

b)

- No sobrecargar las lineas, verificando que Jla instalacion eléctrica es la

adecuada para los usos requendos

- Evitar las instalaciones provisionales y dar un buen mantenimiento a los
circuitos eléctricos.

- Para ] ionar la ir on y el equipo eléctrico es necesarno tomar en

cuenta la peligrosidad de las mezclas explosivas que puedan formarse con el
aire y los gases, vapores o polvos existentes en el area de trabajo.

2.3 EXTINCION DEL FUEGO.

2.3.1 Formas de Extinci6én del Fuego.
La extincidn del fuego se basa en la eliminacidn de uno de los tres factores
necesarios para que exista el fuego, teniéndose asi tres meétodos para la extincion
del mismo.

a) Enfriamiento.

Este método se basa en la eliminaciéon del calor para evitar que continue la
combustién. Un agente que absorbe gran cantidad de calor enfriando en forma
muy eficiente es el agua, que correctamente aplicada es muy util. Otra forma de
enfriar es que los gases de la combustidn se dividan y entren en contacto con el
aire enfriandose, esto se logra al pasar a través de una rejilla como en los
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los tanques de almacenamiento de los liquidos

arrestadores de flama de
volatiles.

b) Sofocamiento.
Consiste en evitar Que entren en contacto el oxigeno del are y los vapores
combustibles; esto se logra en dos formas, la primera se basa en crear una
atmosfera inerte (exenta de oxigeno) por medio de agentes extintores como el
bidxido de carbono. los polvos quimicos secos y liquidos vaporizantes. La otra
forma es aislar el combustible del aire por medio de una capa intermedia, que es

el caso de la espuma quimica, las espumas mecanicas y el agua liviana.

Eliminaciéon de! Combustible.
ta extincion del

El eliminar el matenal combustible trae como consecuencia
es preferible eliminar el

fuego. En algunos casos como en los gases,
combustible para extinguirio ya que de intentar cualquier otro meétodo, la fuga de

gas continuara. llegando a crear un peligro mayor como es la creacién de
atmosferas explosivas. Asi por ejemplo, cuando en un calentador a fuego
directo se produce un incendio por la rotura de uno de sus serpentines,. se debe
cortar de inmediato jla carga y el combustdleo y/o gas combustible a
quemadores y al mismo tiempo debe efectuarse un barrido con vapor para
terminar de eliminar el material combustible residual. con Jo cual el incendio se

=)

-

apagara.

2.3.2 Agentes Extintores.

A pesar de todas las medidas de prevencidn de incendios que se tomen, siempre
incendio y es entonces cuando se deben

es posible que se presente algun
practicar sin demora, todos los conocimientos sobre equipos y materiales
contraincendio y su empleo adecuado,

Los agentes extintores utilizados con mayor frecuencia son los siguientes:

e Agua.
e Espuma Quimica.
e Espuma Mecanica.
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Polvos Quimicos.
Polvo Quimico A, B, C.
Biéxido de Carbono.
Nitrégeno

Vapor de Agua.

Agua.

Con el fin de combatir incendios, el agua debe ser preferentemente dulce.
Siendo uno de los materiales con mayor capacidad calorifica, es el preferido
para atacar incendios por enfriamiento, puede ser empleada en forma de chorro
para mayor peneatracion en cuerpos ardientes o para oblener mayor alcance, ©
bien en forma de niebla, para fuegos superficiales y para mayor absorcién del
calor. Los aditivos que disminuyen la tensidon superficial del agua, incrementan
mucho su efectividad al ser mayor la posibilidad de que penetre en el matenal

ardiente.

Espuma Quimica.
Este es un producto mas ligero que el agua, obtenido de la reaccidon quimica (de
aqui su nombre) entre soluciones conocidas como "A” o sulfato de aluminio en
agua al 13% y “8” o bicarbonato de sodio al 8%, con aproximadamente 3% de
un agente estabilizador llamado crozis que da mayor resistencia a la espuma.

El anhidrido carbénico que se forma, queda atrapado por los otros productos de
la reaccién. La espuma formada es muy resistente al calor y a efectos
mecanicos. Cuando ias soluciones estan recién preparadas y a una temperatura
entre 15°C y 30°C, se obtiene un grado de expansion maximo de 1 a 10 sobre el
volumen original de las soluciones. Las vanaciones en temperatura y el tiempo
de las soluciones producen un rendimiento mas pobre en la espuma.

Su efecto principal en la extincion del fuego es el sofocamiento, ya que al
frotario sobre los liquidos en combustién, aisla o elimina el oxigeno del aire que
se encuentra en contacto con el liquido. Por su gran contenido de agua, la
espuma quimica tiene también un efecto enfriante de considerable valor en el

ataque de incendios.
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c) Espuma Mecanica.
Por su accién sobre un cuerpo en combustién, la espuma mecanica tiene
practicamente las mismas propiedades que la espuma quimica y por lo tanto, las
mismas aplicaciones. Esta espuma es el resultado de mezclar agua con un
~liquido espumante™ y aire. El grado de expansion generaimente varia de 1.6 a

1:8.

El liquido espumante puede ser de distintas clases,
grupos: del tipo protéico y del tipo sintético o no protéico.

clasificandose en dos

£l primero o tipo protéico, tiene como base polipéptidos de alto peso molecuiar,
obtenido de la hidrolisis de proteinas animales o vegetales. Se emplean a'gunas
sales polivalentes metalicas para aumentar la resistencia de la espuma al calor y
a jos efectos mecanicos. Este liquido protéico se encuentra comercialmente en
dos concentraciones conocidas al 3% y 8%, por ser esta la proporcién en que
cada uno de elios debe mezclarse con agua para obtener la solucién adecuada
para formar la espuma cuando se mezcla con el aire. Estos liquidos son los que
producen espuma mecanica de baja expansion, que es la que pucde sustituir a
ia espuma quimica por tener caracteristicas simiares.

El liquido espumante sintético o del tpo no protéico, es una mezcla de
compuestos similares a los detergentes sintéticos, capaces de producir espuma
en grandes cantidades, su grado de expansidn puede ser hasta de 1 1000, esta

es la espuma conocida como de alta expansién.

Los liquidos espumantes de este tipo, se utilizan con agua en proporciones
variables, desde 2% a 6%, segun el equipo utilizado para generar espuma, y el

fin & que se destina la espuma

Esta espuma mecanica de alta expansiéon difiere de la de baja expansion, asi
como de la espuma qQuimica, en que su aplicacién como sofocante sobre
liquidos inflamados no es recomendable, primero por su minima resistencia
fisica al calor y por su dfficultad al fluir sobre los liquidos, ademas que por su
ligereza, de existir un poco de viento puede arrastraria fuera del lugar que se
desea cubrir. En cambio para lugares cerrados tiene una eficiencia muy grande,
agn para incendios de fa Clase A con la ventaja de que su relativamente poca
humedad, no dara en forma considerable a los materiales Que no hayan sido
afectados por el fuego; y de que una persona puede entrar en un recinto leno
de esta espuma sin equipo especial de respiracion, siempre que rompa las
burbujas delante de su cara, formandose un espacio libre de espuma.



[:)

=

e)

Ademas de los tipos de liquidos espumantes antes mencionados, existen
algunos destinados a aplicaciones especificas, como son

- El tipo alcohol. o sea el liquido espumante protéico especial para utilizarse en
incendios de solventes polares como alcoholes, éteres o cetonas, la
concentracién de este producto es adecuada para utihizarse en mezclas al 6%
con agua

El tipo de baja temperatura, e@s igual a! protéico o de baja expansion, pero
preparado con aditivos que le permiten resistir temperaturas hasta de 30°C sin
surgir descomposicidn durante su almacenamiento.

Polvos Quimicos

Et! mas comun de estos polvos, es el formado por la mezcla de bicarbonato de
sodio, con algunos aditivos como estearatos metahcos, fosfato tricdlcico,
silicones, etc., que le dan la fachdad de fluir y de prevenir |[a absorcion de

humedad

La principal aplicacion de este polvo, esta en el combate de incendios Clases B
y C. para incendios de liquidos inflamables tiene una eficiencia extraordinana y
es practicamente el Unico que se emplea para incendios de gases.

Ademas del polvo base sodice antes mencionado, se emplean algunos otros,
como el polvo gquimico seco potasico, formado principalmente por bicarbonato
de potasio. que tiene aplicacion en el combate de incendios Clases By C y
actua bajo los mismos principios del polvo sodico, pero la efectividad de este
polvo potasico es mucho mayor, llegando a ser considerado de un valor doble al

del polvo sodico en su accidn extintora.

Polvo Quimico Seco A, B, C.

Es otro polvo utilizado que se distingue de los anteriores por ser aplicable en los
incendios de las Clases A, B y C. En su composicion, el fosfato monoamonico
es el ingrediente principal, su efectividad es comparable a la del polvo sédico y
se considera que actua sobre principios similares a los de ese polvo, en el
combate de incendios Clases By C.

Para los incendios Clase D, existen algunos polvos especiales de uso especifico
Yy qQue no tienen una accidén semejante a los anteriores; uno de ellos esta
formado principalmente por coque mezclado con un fosfato organico, otro de los
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polvos es a base de cloruro de sodio con algunos aditivos como fosfato tricalcico
y estearatos metalicos.

Bioxido de Carbono

Siendo un gas inerte, tiene amplias aplicaciones en el combate de incendios. Su
accion es principalmente sofocante y enfriante. Se prefiere a otros productos en
la proteccion contraincendio, especialmente en lugares cerrados, para equipo ©
material delicado que pudiera sufrir mas dafnos por los efectos del agente
extintor, que por el propio fuego, aun teniendo en cuenta gue su efectividad es
ascasa, comparandola con otros agentes extintores. Generalmente se utiliza en
forma liquida, en (0s recipientes destinados a combatir incendios.

En forma secundana, se emplea como medio impulsor de liquidos espumantes o
de polvos quimicos, P nente en extintores de pequena capacidad.

Nitrogeno.

Este gas inerte, se emplea en condiciones similares al bibxido de carbono y en
ocasiones {o sustituye con ventaja. Su uso principal es como impulsor de polvo y
espuma mecanica en equipos autosdficientes, ya sea fijos o portatiles, pero de
capacidad mediana o grande.

Vapor de Agua.

Aunque reducido, tiene empleo como agente extintor por su acciéon sofocante,
en lugares cerrados su efectividad es mayor. Es muy emplieado en mangueras
de vapor, para prevenir incendios que pudieran presentarse al existir pequedas
fugas de gases o liquidos inflamables, a sus temperaturas de ignicién o muy

cerca de ellas.

También se emplea para diluir en 1a atmoésfera l1os gases que desfoguen y que
pudieran acumularse en lugares con peligro de fuego o explosién.
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2.4 EXTINTORES, CARACTERISTICAS Y PRINCIPIOS DE OPERACION,

2.4.1 Extintores.
El objeto de los extintores es proporcionar proteccidén contraincendio a
instalaciones que por su disefio o capacidad, puedan ser protegidas con tal equipo;
o para el ataque de 1os conatos de incendio, como complemento de la protecciéon
fija o semifija, que requieran las instalaciones mayores
Al seleccionar los extintores hay que escogerios de acuerdo con la clase o clases
de incendio que pudieran presentarse y con las limrtaciones o ventajas de cada
uno de ellos, considerando las caracteristicas del lugar
Deben existir en todas las areas de proceso un numero suficiente de extintores

fiquidos inflamables

para apagar los incendios de materiales sdhdos (Clase A),
(Clase B), instalaciones eléctricas (Clase C) y metales combustibles {(Clase D) que

puedan preverse en condiciones normales.

Cuando existan instalados extintores suficientes para hacer frente a los incendios
de Clase B, silos riesgos de la Clase A son moderados podra reducirse a un 50%

la cantidad adiciona! de extintores para la Clase A.

Se requieren extintores adecuados también para incendios de la Clase C, donde
exista equipo eléctrico energizado que requiera un material extintor no conductor.
Los extintores adecuados para los incendios de Clase B no son aceptables para
los incendios de la Clase A, a menos de que especificamente estén autorizados
para ello por un laboratorio reconocido.

Se debe considerar como una unidad de riesgo para los fuegos de Clase A, a las
superficies que aparecen a continuacion

RIESGOS SUPERFICIE (m)
Bajo 250
Moderado 125
Alto < 25
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En el caso de fuegos de Clase B, se consideran como unidades de riesgo las
siguientes superficies'

RIESGOS SUPERFICIE (M)
50

Pasillos y Patios
Salpicados

Areas Inundadas 0.1 ]

El niumero y la colocacion de los extintores para riesgos de la Clase D se
determinara, en cada caso, segun la naturaleza y caracteristica del nesgo.

Los extintores de mano se colocan de preferencia sobre columnas © muros, a una
altura aproximada de 1.5 metros en su parte superior. Estos lugares se deben de
pintar con una zona de color rojo bermelién que sobresalga, por lo menos 20 cm. a
cada lado del extintor.

En vintud de que los incendios de liquidos volatiles es importante disponer de
extintores de gran capacidad con velocidades altas de descarga, se debe tender a
concentrar la capacidad de extincién empleando las unidades mayores que sea
posible, satisfaciendo los requisitos que sobre distribucidn de los extintores se
especifica a continuacion:

- Los extintores destinados a combatir incendios de la Clase A, deben distribuirse
de tal modo que la distancia maxima entre dos de ellos © entre cualquiera de ellios
y los limites del area protegida, no sea superior a lo indicado a continuacién:

RIESGOS DISTANCIA ENTRE
EXTINTORES (m)
Bajo 60
Moderado 30
Alto <20

- Los extintores destinados a combatir incendios de la Clase B, deben estar
distribuidos de tal manera que la distancia entre dos de elios o entre cualquiera
de ellos y los limites del area protegida. no exceda de 30 metros.
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- En aquellas Areas donde existan simultineamente extintores diferentes para
combatir incendios de las Clases A y B, las distancias entre los extintores
destinados a combatir los fuegos Clase A, se pueden amphar al doble.

Una vez satisfechos 10s requisitos estipulados en los tres parrafos anteriores, el
resto del equipo contraincendio se debe concentrar en casetas La distnbucién de
estas se determina de acuerdo con 10s nesgos existentes. las vias de acceso
disponibles y las facilidades de maniobra que existan

2.4.2 Clasificacién de Extintores.

Al seleccionar los extintores hay que escogerios de acuerdo con la clase o clases
de incendio que pudieran presentarse. Por esta razon se debe consuitar con
personal especializado para instalar los extintores, ya que no solo es necesario
tomar en cuenta la clase de incendio, su severidad de iniciacion y rapidez de
propagacion, la intensidad del calor que puede desprender y las vias de acceso
para su ataque, sino también hay que considerar la distnbucidén y capacidad de
cada uno de 10s equiIpos.

A continuacion se indican las caracteristicas generales de las principales clases de
extinguidores que se enlistan en ta Tabla 2.1.

a) Extinguidores de Agua.

Estos extinguidores se emplean para apagar incondios de 1a Clase A. LLos tipos
mas comunes son l0s que se conocen con los nombres de agua a presién o
presion contenida y agua con cartucho de presidn. Los mas frecuentes son los
portatiles con capacidades de 9.51t. (2.5 gal).

» Extinguidor de Agua del Tipo de Presidn Contenida.

Es un recipiente que contiene agua y un fluido que sostiene la presidon (aire o
nitrogeno). En su parte superior se localiza una valvula de inyecciéon, otra de
salida y un mandtmetro. La valvula de inyecciébn es por regla general del
mismo tipo de las empleadas en las camaras de los automéviles. La valvula
de salida se localiza en el cabezal de! aparato y se acciona al oprimir las dos
secciones del maneral. En una de estas secciones se encuentra un seguro
que consiste en un pasador con un anillo que impide que accidentalmente se
accione el extinguidor. Ademas, hene una caritula con sectores de colores
diferentes para indicar si la presion existente dentro del aparato es la
necesaria. Algunos de estos extinguidores estan provistos de mangueras y
otros solamente con boquillas de descarga (Figura 2.2).
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FIG. 2.2.- EXTINGUIDOR DE AGUA DEL TIPO DE PRESION CONTENIDA
DE 9.5 LT (2 172 GAL) DE CAPACIDAD.
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« Extinguidor de Agua con Cartucho de Presion.

Este aparato esta disefado para desarrollar la presion sobre el agua cuando
se va a usar. Consta de dos cuerpos, el mayor que almacena el agua y un
cilindro pequefic de metatl que contiene el gas (bidoxido de carbono) a presiéon.
En ia parte superior se localiza un botén que va conectado a una aguja, a
ese conjunto se le lama "Percusor”. Al ser golpeado con fuerza el botéon, 1a
aguja perfora el sello metalico que se encuentra en 1a parte superior del
cartucho, liberandose asi el gas & presidon que expulsara el liquido Existen
aparatos provistos de mangueras, y otros solo con boqudla de descarga; en
ambos casos, una vez iniciada la operacidn del extinguidor se vacia
totalmente su contenido. Los hay de dos tipos: uUNOC Cuyo percusor se golpea
con fa mano para operar y otro en que es necesario invertir el extinguidor y
golpear al percusor contra el suelo para ponerio en operacion (Figura 2.3).

b) Extinguidores de Soda y Acido.

Estos aparatos se emplean para apagar fuegos de la Clase A. Estas clase de
extinguidores operan todos a base del mismo principio, aungque existen varias
capacidades, siendo el equipo manual de 9.5 it. (2.5 gal.) el mas usua!l.

Et extinguidor de soda y acido esta disefado para trabajar a presion durante su
operacién. Consta de dos cuerpos, e! axterior que determina la capacidad deil
aparato, en el que se pone una solucion de agua con bicarbonato de sodio, y el
interior formado por una canastilla que soporna un recipiente con acido sulfurico.

Todos estos extinguidores vienen provistos con manguera de descarga. Al
mezclarse la solucion de bicarbonato con el acido, 1a reaccion quimica producida
desprende bidxido de carbono en cantidad tal que se genera la suficiente
presion para la expulsion del liquido.

Estos extinguidores pueden presentar serios problemas de corrosion cuando las
proporciones de las cargas no son adecuadas, ya que al no neutralizarse
totaimente el acido con el bicarbonato, la solucidn que descarga el aparato
puede dafar con mas © menos intensidad todo lo que bana (Figura 2.4).
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FIG. 2.3.- EXTINGUIDOR DE AGUA 9.51LT (2 1/2 GAL) DE
CAPACIDAD CON CARTUCHO A PRESION.
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7.- BOQUILLA DE DESCARGA

1.- PERCUSOR

2.- AGUJIA 8.- CAPUCHA DE SEGURIDAD
' 3.- SELLO 9.- MANGUERA

4.- CARTUCHO 10.- TUBO SIFON

S.- BIOXIDO DE CARBONO 11.- FILTRO DE MALLA

S.- AGUA
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FIG. 2.4.- EXTINGUIDOR DE SODA Y ACIDO DE
9.5L7T (2 1/2 GAL) DE CAPACIDAD.
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1.- CANASTILLA

2.- RECIPIENTE CON ACIDO SULFURICO

3.- CILINDRO

4.- SOLUCION DE AGUA-BICARBONATO DE SODIO
8.- MANGUERA

. LLA
7.- TAPON DEL RECIPIENTE DE ACIDO SULFURICO
! 8.- MANERAL
9.- FILTRO
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Extinguidor de Espuma Quimica.

Estos aparatos se usan para apagar fuegos de las Clases A y B. De esta clase
de extinguidores existen diferentes capacidades desde 4.75 it. (1.25 gatl)
(Figura 2.5) hasta el equipo montado sobre ruedas de 151 It. (40 gal) de
capacidad (Figura 2.6). Los mas usuales en la industria petrolera son los
portatiles de 9.5 it. (2.5 gal.) y los de 151 it. (40 gal.), estos equipos estan
tabricados para trabajar a presion durante su operacidon. El cuerpo del
extinguidor lleva una solucion de bicarbonato de sodio (componente B) con un
agente estabilizador (extracto de orozuz); en el interior tiene un recipiente gue
contiene una solucién de sulfato de aluminio (componente A). Al entrar en
contacto las dos soluciones, reaccionan para producir la espuma; en su mayoria
estos extinguidores estan provistos de manguera para su descarga, sin
embargo, existen algunos con boquilla de descarga.

Extinguidores de Espuma Mecanica.

Estos equipos se emplean para apagar los fuegos de las Clases A y B.
Usualmente se encuentran en el mercado de 9.5, 38 y 151 It (2.5, 10 y 40 gal.)
de capacidad.

Los extinguidores de este tipo estan compuestos fundamentaimente por un
recipiente generaimente cilindrico que contiene una solucion formada por agua y
un liquido protéico (3% 6 6%), ademas de un medio expulsante (nitrégeno, aire
o bidtxido de carbono) contenido en un cilindro o capsula (que pueden estar
dentro o fuera del reciplente). También este medio expulsante puede ser
inyectado directamente para crear presion dentro del recipiente que al a la
solucién. Estos extingui es estan de una manguera y una bogquilla
espumadora, donde por efecto de succidn se mezcla 1a solucidn liquido protéico-
agua con el aire, formandose asi la espuma (Figura 2.7).
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FIG. 2.5.- EXTINGUIDOR DE ESPUMA QUIMICA
DE 9.5 LY (2 /2 GAL) DE CAPACIDAD.
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1.- TAPA DEL RECIPIENTE INTERIOR
2.- SOLUCION A" SULFATO DE ALUMINIO
3.« RECIPIENTE INTERIOR
4.- SOLUCION ~“B” BICARBONATO DE SODIO
- CILINDRO
- MANGUERA
- BOQUALLA
MANERAL

9.- FILTRO



FIG. 2.6.- EXTINGUIDOR DE ESPUMA QUIMICA
DE 151 LT (40 GAL) DE CAPACIDAD.

1.- MANERAL
2.- RECIPIENTE INTERIOR (CON SOLUCION

DE SULFATO DE ALUMINIO)
3.- CILINDRO (CON SOLUCION DE
BICARBONATO DE SODIO}
4.- SOPORTE PARA LA MANGUERA

8.- MANGUERA
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8.- VALVULA
7.- BOQUILLA DE DESCARGA
8.- RUEDA

9.- TAPA
10.- TAPON DEL RECIPIENTE INTERIOR

11.- RECIPIENTE INTERIOR



FIG. 2.7.- EXTINGUIDOR DE ESPUMA MECANICA
DE 2.8 LY (2 172 GAL) DE CAPACIDAD.

1.- PERCUSOR

2.- AGUJIA

3.-8ELLO

4.- CAPSULA DE BIOXIDO DE CARBONO

5.- CARTUCHO CON CAPSULA DE BIOXIDO
DE CARBONO Y LIQUNDO PROTEICO

6.- LIQUDO PROTEICO (EN BOLSA DE
PLASTICO)
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8.- FLTRO DE MALLA

9.- TUBO SIFON

10.- MANGUERA

11.- CAPSULA DE SEGURIDAD

12.- ARTIFICIO PARA ENTRADA
DE AIRE

13.- BOQUILLA ESPUMADORA

14.- ESPUMA



e) Extinguidores de Bidxido de Carbono.

Estos equipos se empiean para el ataque a incendios de las Clases B y C. Este
tipo de extinguidor consta basicamente de un recipiente metahco de disero
especial para soportar la presion del bibxido de carbono de 58 a 83 Kg/cm?* (800
a 9Q0 psig), que se encuentra licuado en su interior a temperatura ambiente.

Al recipiente metalico suele denominarse "botella”. y en su parte supernor se
localiza la valvula de descarga. qQue se acciona por medio de un gatillo, o bien
oprimiendo las dos secciones que forman el maneral

Cuentan ademas con una vialvula de seguridad. que consiste generalmente de
un sello metalico calculado para que se rompa cuando la presion suba a
determinados limites, estos limites son variables, cada fabricante especifica los

de su equipo. Algunos extinguidores de bidxido de carbono vienen provistos de
“cormetas” que se conectan a las valvulas de

conos de descarga llamados

contro! por medio de un tubo, y en otros se tiene un cono acoplado directamente
a las valvulas. En ambos casos. la finatidad es tener un elemento de controf
para la direccion de la descarga

Todos tienen un seguro, el cual consiste de un pasador con argolia, para evitar
la valvula de descarga Se encuentran

qQue se accione accidentatmente
extinguidores desde 1 a 45 Kg. (2 a 100 b)) de capacidad (la capacidad se
expresa por el peso del gas hicuado). Las capacidades mas usuales en el equipo
manuai son de 2.25, 4.5 675y 9 Kg. (5, 10, 15y 20 Ib.) (Figura 2.8)

Extinguidores de Polvo Quimico Seco
Hay diferentes clases de polvo quimico seco, los mas usados en la industria son
los elaborados a base de bicarbonato de sodio, de bicarbonato de potasio y de
fosfato monocamoénico

Los dos pnmeros se utilizan para combatir fuegos de las Clases By C, y el
ultimo para apagar fuegos Clases A, By C.

Existen dos tipos de extinguidores de polvo quimico seco: uno de ellos conocido
como extinguidor a presién o denominado también de presién contenida, y el
otro lamado con cartucho a presion.

Se encuentran en el mercado extinguidores desde 0.45 Kg. (1 Ib.) de capacidad
hasta equipos sobre ruedas de 159 Kg. (350 ib.). Los equipos manuales mas
usuales sonde 2.25, 4.5, 90y 13.5 Kg. (5, 10, 20 y 30 ib).
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FIG. 2.8.- EXTINGUIDOR DE BIOXIDO DE CARBONO
DE 4.5 KG (10 LB) Y DE 9 KG (20 LB).

EXTINGUIDOR DE 4.5 KG (10 LB)

1.- CORNETA DE DESCARGA TIPO NIEBLA

2.- BOQUILLA DE DESCARGA

3.- VALVULA DE DESCARGA, TIPO CIERRE
INSTANTANEO

4.- TUBO SIFON

- CILINDRO DE BIOXIDO DE CARBONO

~ SEGURO

7.- DISPARADOR DE LA VALVULA DE
DESCARGA
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EXTINGUIDOR DE 9 KG (20 LB)
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Sao 2.

8.- CORNETA DE DESCARGA TIPO CHIFLON
9.- CORNETA DE DESCARGA TIPO NIEBLA
10.- TUBO SIFON
11.- CILINDRO DE 810XIDO DE CARBONO
12.- MANERAL
13.- VALVULA
14.- MANGUERA



« Extinguidores de Polvo Quimico Seco del Tipo Presion Contenida

Estos aparatos son llamados asi porque el polvo se encuentra bajo la presion
det gas de expulsibn, ambos almacenados en el recipiente del extinguidor;
este equipo cuenta ademas con un Mmandmetro que indica si el aparato tiene
la presion adecuada para su operacion y una valvula de descarga que se
acciona al oprimir las dos secciones deli maneral Generalmente estan
provistos de una manguera con su boquilla, para dingir ! chorro de descarga,
asi como también con un seguro para evitar Qque se opere accidentalmente 1a
valvula de descarga (Figura 2 9)

= Extinguidor de Polve Quimico Seco con Cartucho de Presion

Consta de dos cuerpos metalicos, el mayor almacena el polvo y el menor es
un cilindro que contiene biéxido de carbono a presion, generalmente para
accionar el cartucho a presion se utlhza una valvula de tormillo 0 un percusor
que pertora el sello, que esta colocada en la parte supernor del cartucho; en
ambos casos se coloca un seguro para evitar que accdentalmente se
accione el extinguidor. Al liberarse la presién del cartucho, pasa al cuerpo
grande en donde se encuentra el polvo, y la salhda de este se controla por
medio de la valvula instalada en la manguera (Figura 2 10)

g) Extinguidores de Liquido Vaporizante

Estos equipos se utlizan para apagar fuegos de las Clases 8 y C. Los
extinguidores de liquido vaponzante se fabrican del tipo en los que el liquido es
expulsado por un gas o aire a presién contenido dentro del mismo extinguidor,
Los liquidos vapaorizantes Nno son conductores eléctricos y estan constituidos por
tetracloruro de carbono, clorobromometano, bromotrifluorometano u otros
denvados quimicos semejantes. Al dirigir el chorro de estos liquidos a la base de
las llamas, se evaporan formando una nube de gases mas pesados que el aire
que sofocan la combustidn. Algunos extinguidores de esta clase consisten
fundamentalmente en un recipiente fragil que se arroja con la mano sobre el
fuego. Generalmente se ultilizan de las siguientes capacidades: 0.90, 1.15, 1.82
y 4.1 Kg. (2, 2.5, 4y 9Ib) (Figura 2.11).




FI1G. 2.9.- EXTINGUIDOR DE POLVO QUIMICO SECO DE PRESIO
CONTENIDA DE 9 KG (20 L.B) DE CAPACIDAD.

1.~ EMPAQUE

2.- VALVULA

3.- MANOMETRO

4.- TAPA PARA LLENADO
§.- MANGUERA

6.- SOPORTE

7.- BOOUNLLA

3as

8.~ ISPARADOR

10.- EMPAQUE

NO
12.- POLVO QUIMICO SECO
13.- TUBO SIFON



FIG. 2.10.- EXTINGUIDOR DE POLVO QUIMICO SECO DE 9 KG (20 L.B)
DE CAPACIDAD CON CARTUCHO EXTERIOR.

1.- RECIPIENTE PARA EL POLVO QUIMICO
SECO

2.- MANGUERA
3.- TAPA PARA LLENADO, CON VALVULA
DE SCGURIDAD
4.- VALVULA DE SEGURIDAD
8.- CILINDRO CON BIOXIDO DE CARBONO
O NITROGENO
6.- SOPORTE PARA EL CILINDRO DE
DE C. O NIT!
7.- BOQUILLA DE DESCARGA
8.- TUBO DE ALIMENTACION DEL BIOXIDO
DE CARBONO
9.- TUBO BIFON
10.-MANERAL
11.- VALVULA DE TORNILLO DEL CILINDRO
AS




FIG. 2.11.- EXTINGUIDOR DE LIQUIDO VAPORIZANTE
DE 1 LT (1/4 GAL) DE CAPACIDAD.

N -

1.- PERCUSOR

2.- AGUJIA

J3-SELLO

4.- VAPOR DE BIOXIDO DE CARBONO

9.- CILINDRO
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CAPITULO LI
EL AGUA COMO AGENTE EXTINTOR

El agua es uno de los agentes extintores mas comunmente empleados para atacar o
prevenir el fuego. Debido a la naturaleza de sus propiedades, lo hacen uno de Ilos
agentes mas apropiados para la extincién de cientos tipos de incendios

El agua es el liquido fundamental, cubre tas tres cuartas partes de |a superficie de 13
tierra y constituye el 60% del peso de nuestro cuerpo y su vapor se difunde a la
atmosfera

Debido a su naturaleza a! agua se le considera con frecuencia un liqudo nerte. Sin
embargo, el agua es una sustancia de gran reaccionabiidad, con propiedades poco
frecuentes que la diferencian mucho, tanto fisica como quirmicamente, de la mayoria de

los liquidos cornientes

Cuando se compara con otros liquidos comunes, se observa que posee elevados puntos
de fusién, ebullicidn, calor especifico. calor de fusion, tensién superficial, humectacion y

capilaridad.

3.1 PROPIEDADES DEL AGUA

3.1.1 Propiedades Fisicas y Quimicas

Las propiedades mas notabies con las que cuenta el agua estan basadas en sus
caracteristicas fisicas y quimicas, como son la capacidad calorifica, tensiéon
superficial, densidad, etc. que ayudan a la extincidn o prevencién del fuego. Entre
las cuales se encuentran las siguientes:

Peso molecular 18 016

Punto de congelacion 0°C

Punto de ebutlicion 100°C (a 1 atm))
Densidad 0.998 a 1.0 gr/it (a 20 *C)
Calor de fusion 1.44 Kcal/mol

Calor de vaporizacion 540 cal/gr

Tension superficial 72.8 ergios/cm?
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3.1.2 Capacidad Calorifica Molar.

Se define como la cantidad de energia calorifica requerida para elevar la
temperatura de una mol de sustancia 1°C. La capacidad calorifica para el agua es
de 17.996 cal” mol.

Las propiedades de absorcidn de calor de las sustancias a base del peso se miden
en términos de calor especifico. El calor especifico se define como la cantidad de
energia calorifica requenda para elevar la temperatura de 1.0 g. de sustancia 1°C.

La relacidn entre el calor es, if; yla dad calorifica molar es

Capacidad calorifica molar = calor especifico x peso molecular.
El calor especifico del agua es 1.0 cal/g * (a 15°C).

Debido a su capacidad calorifica, el agua absorbe mas energia calorifica por grado,
que la mayoria de las sustancias que pueden combatir el fuego, de aqui su amplio
uso como enfriador.,

3.1.3 Punto de Ebulliciéon y Fusiédn

A una atmoésfera de presidn a nivel del mar, el agua hierve a 100°C y se funde a
0°C: en ia Cd. de México hierve a 92.5°C por tener una mayor altitud (2274 m.
sobre el nivel del mar) y por lo tanto una menor presidon atmosférica

Si la temperatura de un liquido se eleva lo suficiente, no hay fuerza que evite que
las moléculas se separen violentamente, asi se convierten en gas. Si la
temperatura desciende, las moléculas se dispondran en alineacién rigida, de modo
que no podran resbalar unas sobre las otras, asi el liquido se convierte en sélido.

Las fuerzas de Van der Walls y los enlaces de hidrogeno son los prngcipales
responsables de 10s puntos de congelacion y ebulliciéon inesperadamente elevados.
En ol caso que no existieran este tipo de enlaces, el agua en condiciones naturales
y a temperatura ambiente se encontraria en estado gaseoso.
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3.1.4 Tensién Superficial.
La tensidn superficial @s una medida de la potencia de las fuerzas intermoleculares
an un liquido. Se define como el trabajo necesario para expandir la superficie de un
liquido por unidad de area

Es ia propiedad por la cua! el agua se comporta como si estuviese cubierta por una
membrana elastica invisible que quisiera contraerse contra el liquido, reduciendo
todo lo posible el area superficial. La tension superficial del agua es de 72.8
ergios/cm?®.

La tensidn superficial se debe a la atraccidén eléctrica mutua entre las moléculas
superficiales y las que se encuentran debajo de astas.

3.1.5 Humectacion y Capilaridad.

Considerando la fuerte atraccién molecular que crea la tension superficial en el
agua, existe otra atraccidn aun mas poderosa hacia las moléculas del exterior,
como son ias del solido junto al que se encuentra. Esta tendencia determina dos
fendmenos liquidos de gran importancia: humectacién y capilaridad.

La humectacién es la facultad de adherirse a una superficie solida, cubriéndola y
mojandola por completo. La capilaridad es la afinidad del agua por las moléculas
extrafias; por ejemplo. un trozo de tubo sumergido en una parte en el agua,
proporciona una gran superficie para que las moléculas de!l agua suban por el
interior, a medida que el agua va subiendo la tension superficial intenta aplanaria,
lo cual permite que el agua de los lados del tubo suba aan a mayor altura.

3.1.6 Propiedades Disolventes del Agua.

E! agua disuelve o dispersa muchas sustancias principalmente inorganicas gracias
a su naturaleza dipolar, es denominado el disolvente universal, disuelve mucho
mejor que la mayor parte de los liquidos.

Muchas sales cristalizadas y otros compuestos idnicos se disuelven con facilidad
en el agua, pero son casi insolubles en disolventes no polares, tales como
cloroformo o benceno.
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Otra clase de sustancias Que se disuelven en el agua con facilidad, son los
compuestos no idnicos pero de caracter polar, tales como azucares, alcoholes

sencillos, aldéhidos y cetonas

3.2 USOS Y LIMITACIONES
3.2.1 Usos

De acuerdo a su naturaleza, el agua es un compuesto estable, 10 cual permite que
pueda ser almacenada por largos periodos de tempo sin que sufra alguna
alteracién y sin que provoque alguna consecuencia en las redes de agua
contraincendio. esto ultimo dependiendo uUnicamente del tipo de agaa a emptlear
Cuando el agua se convierte de liquido a vapor, su volumers: a prosdon atmosfénca
se incrementa cerca de 1,600 veces Este gran volumen de agua =n forma de
3 ligudo a ung

vapor saturado (vapor que se encuentra en equilibrio con su
temperatura) desplaza un volumen igual al del are alfededor del fuego, ast al
reducir el volumen de aire disporuble se suspende !la cormbuston

E! agua es el elemento que se encuentra en gran canudad cn la naturaleza Se
puede disponer con mayor facihdad que cualquier olro elemantu, ya que para
prevenir o evitar incendios No se requiere que el agua sea de bu~na cahdad Esto
es debido a que dependiendo del lugar en que se ubique Ia planta a proteger o de

Ademas el agua es

la fuente de alimentacidn del agua, esta se puede ullzar
recomendable para combatr incendios de la Clase A y para preverir incendios de

l1a Clase B

La aphcacion del agua en forma de hielo o nieve proporciona mejor efecte enfriantoe
que el agua liquida, debido a que la energia del fuego convierte el hielo o nieve a
agua, y posteriormente se necesita mayor energia adicional para converur el agua

en vapor.
Un incendio puede extinguirse unicamente si un agente efectivo es aplicado al
punto donde la combustion ocurre. Por cientos de anos, el método principal de
extincién ha sido dirigir directamente una corriente de agua a la base del fuego y
este método es usado actuaimente. Un meétodo mas eficiente es aplicar agua en
forma de rocio, lo cual incrementa el efecto enfnante y la conversidon de agua a
vapor.
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agua puede ser usada en forma de rocio para cualquiera de l0s propdsitos o

" combinaciones siguientes:

a)
b)
<)
)

Extincion del fuego.
Control del incendio.
Pr ion a la posicidn.

Prevencion del fuego.

Estas formas de extincidn seran detaliadas en el capitulo IV del presente trabajo.

En general, los usos del agua en el combate de incendios relacionados con
productos derivados del petroleo pueden resumirse como sigue.

a)

®)

<)

Como agente enfriador, en donde el agua se usa para:

- Cortar el relevo de vapores en la superficie de un aceite con alto punto de
inflamacion y conseguir asi la extincion del fuego.

- Combatir @) incendio de las flamas y el calor radiante, en lo Que se cierran las
valvulas de bloqueo © se hacen los arreglos necesarios para impedir el
suministro de combustible.

- Proteger las superficies expuestas al fuego, en este caso es mas efectivo
cuando la superficie se encuentra por arriba de 100°C.

Como una herramienta mecanica, una corriente de agua puede trabajar a
distancia para:

- Controlar una grieta.

- Mover el flujo del liquido para prevenir su ignicion, o bien desplazar el incendio
a otra area donde provoque menos dafo.

Como un medio de desplazamiento, el agua se puede usar para:

- Flotar el aceite por arriba de una grieta en un tanque, antes o durante un
incendio.
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- Cortar el aceite por el bombeo de este hacia una tuberia de escape adelante
de una fuga.

3.2.2 Limitaciones.

En tanto que el agua es generalmente un agente universal extintor, existen cieras
timitaciones y precaucnones que se deben observar cuando se aplican en algunos
matenales qt e, que r ionen quimicamente o expioten en contacto con
el agua. Por lo tanto, la accidn mecanica de usar agua se debe monitorear
cuidadosamente para no crear condiciones que intensifiquen el peligro, mas que

controlarto.

Las siguientes recomendaciones son una guia sobre el uso del agua en diferentes
materiales que puedan presentar problemas si €l agua se usa indiscriminadamente

como un agente extintor.

a) Riesgos Quimicos.

Como regla general, el agua no debe usarse con ciertos materiales, tales como
carburos, perdxidos, etc., debido a que la reaccién puede generar gases
inflamables y calor. Cuando se mojan ciertos materiales, como la cal, producira
calor espontaneamente y si el calor no puede disiparse en un tiempo moderado

se convertird en un incendio.

b) Metales Combustibles.

Et agua no debe ser utilizada en incendios que involucren metales combustibles,
tales como el magnesio, titanio, sodio metdlico, etc.,, o en metales que son
combustibles bajo ciertas condiciones, como caicio, zinc y aluminio.

c) Metales Radioactivos.

€l agua no debe usarse continuamente en metales radicactivos. Los
requerimientos de proteccidn por fuego para metales radioactivos consisten
generalmente en sus contrapartes no radioactivos (para todos los propésitos
practi L lar ividad no influye ni es influenciado por las propiedades del
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fuego en un metal). El control del agua de desecho contaminado es un factor
complicado para su utilizacién en incendios con metales radioactivos.

d) Incendios por Gas
E! agua usada en una emergencia de incandios con gas, es utilizada para el
control del calor mientras se reahzan los esfuerzos adecuados para el corte o
paro del flujo de gas escapado. El agua en forma de rocio se aphca en lineas de
mangueras, boquillas de monitores © por sistemas de aspersion de agua, las
cuales son usadas para la dispersion o dilucidn de la concentracion de gases

inflamables

incendios por Liquidos Combustibles e Inflamables

E! aceite pesado, aceite lubricante, asfalto y otros liquidos con altos puntos de

flasheo, no producen vapores inflamables a menos que se catlienten. Una vez
calor puede causar vaporizaciébn para el quemado

iniciada ta ignicion, el
continuo. Si el agua en forma de rocio se aplica a la superficie de estos liquidos,
el enfriamiento disminuira la vaporizacién y posiblemente extinguira el incendio.

e)

3.3 SUMINISTRO DE AGUA CONTRAINCENDIO.

3.3.1 Fuentes de Abastecimiento.
Para controlar un incendio es n io Que las ir iones a proteger cuenten
con alguna fuente de agua cercana, en donde puedan alimentarse facilmente, con
un volumen tal que pueda satisf. las r i de demanda en caso de
emergencia, debiendo garantizar que se tendra esta en la cantidad, presién y con
el tiempo suficiente para que operen simulténeamente todos Jos sistemas
necesarios para combatir el incendio del riesgo mayor.

Estas fuentes de abastecimiento de agua, se ciasifican en primarias y secundarias.
a) Fuentes Prunarias de Abastecimiento.

Es ia fuente de abastecimiento que es exclusiva para el sistema de agua
contraincendio. Estas corrientes de agua se toman de la naturaleza, o bien de
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una toma de agua; tal como rios, lagos, fuentes naturales, pozos O servicios

municipales.

La disponibilidad y conliabilidad de estos tipos de fuentes, dependen de las
épocas del aflo en periodos secos y humedos. En ciertas épocas del afo,
existen grandes corrientes de agua, lo cual resulta en altos niveles de agua en
rios, lagos, lagunas, etc., y por io tanto en menores requenmientos de bombeo.
En otras ocasionas, bajo condiciones de sequia. el nivel de agua es bajo en los
depdsitos requiriéndose la instalacién de bombas succionando directamente de

algun depdsito cercano a estas fuentes

Fuentes Secundarias de Abastecimmento

Es la fuente de abastecimiento que no es exciusiva para agua contraincendio,
sino que su utilizacién es otra; por ejemplo, agua de servicios, agua tratada,
agua de enfriamiento, etc. Es el agua almacenada en recipientes, tanques

b)

elevados o cisternas

Si no existe disponibilidad de hidrantes en la red de agua contraincendio, un
camino para asegurar la cantidad de agua requerida para combatir un incendio
es almacenaria en tanques o cisternas donde jos hidrantes normalmente seran
instalados. Asi el personal de seguridad podra bombear el agua a través de una

conexién de manguera al tanque

Debido a que muchas industrias petroquimicas son localizadas cerca de fuentes de
agua naturales, se puede considerar garantizada la disponibilidad del agua
las instalaciones. Pero también aigunas industrias estan

contraincendio en
localizadas en areas urbanas, donde la falta de agua es continua y sino se
previene este evento se estaria poniendo en peligro a las instalaciones y a la

comunidad.

La localizacion, evaluacion de riesgos y topografia del tereno en donde se instale
Ia red de distribucion de agua y el equipo contraincendio, se deben considerar para
la seleccidn del tipo de fuente de suministro y almacenamiento de agua en cada

caso en especial.

Si la red de distribucién de agua contraincendio se localiza en donde la fuente de
suministro es un pozo profundo y el terreno es plano, se debe usar el pozo como
fuente primaria y un tanque vertical como fuente secundaria.
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3.3.2

Si la red de distnbucién de agua contraincendio esta situada cerca del rio, mar,
lago, laguna o lugar similar, se debe considerar a esta como fuente primana y una
cistema o tanque de aimacenamuento, como fuente secundana. Esta uitima debe

contar con un sistema de bombeo apropiado

En aquellos lugares donde existan tanques O presas para almacenamiento de agua

contraincendio (fuentes secundarias). el agua que se almacene debe ser tratada, o
la acumulacién de materia organica y

periddicarmente renovada para evitar
sedimentos; estos tanques o presas deben jocalizarse en lugares seguros

Cuando la red de agua municipal de algun lugar se pueda aprovechar, esta no
debe considerarse como almacenamiento la cantidad que las autoridades juzguen

conveniente para lI0os casos de emergencia

Todas las instalaciones deben contar con sistemas de bombeo que suministren la
presion y gastos requeridos de acuerdo a las necesidades y contra el riesgo mayor
en cada caso, y en donde el terreno tenga fuerte desnivel, se puede instalar en la
parte superior una cisterna o un tanque vertical que cubra las necesidades para el
servicio de agua contraincendio, en caso de emergencia, debiendo contar el

tanque o cisterna con un indicador de nivel.

Almacenamiento de Agua
Las instalaciones de almacenamiento de agua incluyen a todos jos cuerpos de
agua disponibles como fuentes de suministro, ya sea por diques construidos o
naturales. Los tanques elevados o a nivel de piso de metal, madera o plastico son
ejernplos de instalaciones de almacenamiento construidos; rios, lagos, lagunas y
estanques son ejemplos de instalaciones de almacenamiento naturales.

Las fuentes abiertas de agua, como los depositos creados por corrientes de
desecho, son usados algunas veces en proteccidon privada de incendios
complementando el suministro de agua publica o alimentar la fuente primaria de
agua si el suministro publico es insuficiente en volumen, presion o si existe
escasez. Un método comdn es el uso de tanques de almacenamiento elevados o
tanques a nivel de piso con succidn a bombas. lLos tanques a presidn con
capacidad limitada se pueden usar para complementar jos requenmientos de agua

pequenos.
Debido al uso de sistemas hidrdulicos con rociadores, Jos tanques elevados para
proteccion contraincendio son menos utilizados actualmente, sin embargo el uso de

tanques con sistemas de bombeo se ha ido incrementando.
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Es mejor no usar los tanques de contraincendio para cualquier otro propdsito
diferente, ya que estos tanques deben ser llenados frecuentemente y pueden
acumular grandes cantidades de sedimentos. Cuando el agua es succionada del
tanque, !os sedimentos son conducidos al sistema extintor y 10 pueden bioquear.

Otras consideraciones importantes se deben tomar en cuenta en el uso de los
tanques para operaciones duales. Estos tanques raras veces se encuentran llenos,
debido al consumo industrial constante, ademas, el nivel normal del agua puede
disminuir dependiendo del! crecimiento de la planta industrial, Si el fuego se
presenta después de varios aftos de la instalacidén del tanque, puede que la presion
vy el nivel sea insuficiente Para evitar este problema, se recomienda que ¢l nivel de
agua para uso industrial sea adiciona! al nivel de agua dedicado al combate del
incendio.

Los tanques deben sear localizados cerca de las bombas, para minimizar el
recormdo de la tuberia de succidon. Estos tanques deberan ser localizados donde no
sean expuestos al fuego, ni cercanos a areas de almacenamiento de combustibles
inflamables.

Actualmente no es econdémico instalar un tanque por gravedad muy grande y alto
que pueda ser conectado directamente al sistema de proteccion contraincendio y
suministrar el agua a la presidn requerida a hidrantes y a sistemas de extincidn
automaticos. Debido a los requerimientos de presidon y a la capacidad fimitada, un
tanque elevado de 30,000 gal. (110 m*) tendria que estar elevado ai menos 75 ft.
{23 m.) para el suministro de agua a los sistemas contraincendio. Por ic anterior, y
debido al incremento de los requerimientos de agua, es mas econémico utilizar
tanques y bombas que un tanque por gravedad o combinado con bombas
reforzadoras.

3.3.3 Condiciones de Disefo.

a) Capacidad de la Fuente Primaria.

La capacidad de la fuente primaria debe determinarse en funcidon del gasto
maximo requerido para el riesgo mayor que se tenga en la instalacidon que se va
a proteger y el tiempo durante el cual el agua debe ser aplicada.

La fuente primaria debe tener !a capacidad suficiente para asegurar un

suministro continuo. Por esta razén, es recomendab'e que en las instalaciones
de proceso dicha fuente sea capaz de suministrar el 150% del gasto necesario
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b)

para satisfacer el riesgo mayor de la instalaciéon durante un periodo de 8 horas
minimo.

En el caso de tener grandes areas coOn eqQuipos proteqidos con varios sistemas
independientes y no sea indispensable que todos los sistemas funcionen
simultaneamenta, entonces serd conveniente estudiar cual combinacion de
sistemas adyacentes se necesitard operar a fin de tener la proteccion requerida,
determinando el maximo gasto de agua de todas las posibles condiciones

Capacidad de la Fuente Secundana

La fuente secundana debe ser capaz de mantener el gasto necesano en caso
de incendio. En general, la capacidad de almacenamento depende de la
extensién, locahizacién y peligrosidad del area por proteger.

En lugares donde no se tienen ligquidos inflamables o matenales combustbles
que produzcan fuego persistente, la capacidad de almacenamiento debe ser
suficiente para que la bomba o bombas funcionen durante 30 minutos sin
interrupcion con el gasto maximo previsible en cada caso de incendio.

Para areas de instalaciones industniales y de productos inflamables, la
capacidad de almacenamiento de agua contraincendio debe ser suficiente para
que la bomba o bombas funcionen ininterrumpidamente durante un periodo de 4
a 6 horas, de acuerdo con el gasto maximo previsible segun los riesgos que se
tengan. Probablemente todo el fuego sera extinguido © controlado en este
intervalo de tiempo, a excepcidn de que ocurra una catastrofe

En otras instalaciones se debe cumplir con lo establecido en las normas de
seguridad aplicables. Puede utihzarse agua contenida de las torres de
enfriamiento, plantas de tratamiento, etc.,, pero este volumen no debe
considerarse como aimacenamiento de la fuente secundaria

Los tanques de almacenamiento de agua contraincendio deben destinarse
exclusivamente a este servicio y deben estar llenos a cualquier hora. Un sistema
qQue garantiza lo anterior es a través de una bomba descargando agua
directamente al tanque, esta bomba debera ser alimentada de un pozo © de la
red de agua municipal, a un sobreflujo determinado con el fin de cubrir los
requerimientos de agua de proceso que se pueda requerir en otras secciones de
las instalaciones.
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Con lo anterior no solo se asegura que el tanque permanezca llena, sino
también proporcionar un flujo continuo. De hecho, se debe evitar la interrupcion
de todo o de algunas partes del flujo de agua de proceso durante un fuego.

lL.os detalles en el disefo mecanico de los tanques de agua contraincendio de
cualquier variedad se describen en el codigo Natonal! Fire Protection
Association (NFPA No.22). Una instalacidn completa de un tanque incluye las
conexiones necesarias de tuberia, valvulas de bloqueo y accesorios para
facilitar su operacién y mantenimiento, entre las cuales se recomiendan las
siguientes:

- Instalar un indicador de nivel de disefo apropiado, ya sea tipo cinta o un vidrio
de nivel. Adicionalmente se pueden instalar alarmas por alto y bajo nivel, que
prevengan al personal del nivel contenido dentro del tangue

- Localizar una tuberia por sobreflujo en la cima del tanque, |a cual no debera
ser menor a 3 pulg. de didametro. Esto con la finalidad de evitar sobrellenar el
tanque, en caso de algun probiema en la alimentacion de agua

- El tanque deber tener un serpentin de vapor para proteccion al congelamiento
enr climas helados.

- Se debe considerar proteccion a la corrosion, algunos tipos de agua contienen
alto contenido de oxigeno, por 0 que SON MUy COoIrosivos.

Puede usarse proteccion catodica en lugar de pintura, para prevenir la corrosion
interma en la superficie hiumeda del tanque. Otras superficies interiores deberan
ser pintadas.

La corrosion intema es causada por la corriente galvanica que fluye de
numerosas areas anodicas de la pared del tanque, a través del agua hacia
areas catddicas adyacentes. La proteccidn catddica contrarresta este proceso,
pasando suficiente corriente directa de una fuente externa (dnodos suspendidos
en el agua) a la pared del tanque para mantener toda la superficie humeda con
un potencial negativo. La corriente directa de bajo voltaje es suministrada por un
rectificador. La lectura de amperimetros y voltimetros penmite determinar si el
sistema eléctrico funciona adecuadamente.

Los anodos de aluminio son comunes, los cuales requieren renovarse

anualmente. En tanques sin calentamiento, en climas frios, el hielo puede dafar
los anodos. Para tanques calentados, son usados los anodos de alambre de
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platino fino (los cuales No son deteriorados por l1a cornente cléctrica), pero tienen
un costo Mayor que los anodos de aluminio

c) Caldad del Agua

Los suministros de agua que contengan sales o matenales analogos que
afecten 10s sistemas de proteccion contraincendio, deben evitarse en todo lo
posible, de preferencia se debe uthzar agua impia y dulce $S1 no exste
abastecimento de agua dulce, es aceptable el uso de cualquer tipo de agua
hbre de hidrocarburos

Esta agua no debe emplearse para alunentar otras lineas que no sean la red
contraincendio. En las instalaciones con sisternas de aspersion, siempre debe
usarse agua limpia y dulce, hbre de sedimentos y matenales extranos

En caso de utihzar agua salada, se debe efectuar un calculo que permita
determinar el espesor total de la pared del tubo, ya sea aphcando tolerancias
para la corrosién para acero al carbon o la uthzacidon de otros materiales
Tambien se pueden uthzar compuestos quimicos que puedan inhubir 1a corrosion
durante largo tempo, ademas si la fuente de agua contiene matena organica, se
debe considerar el suministro de algun agente conteniendo cioro, como ei
hipocionto de sodio, con el fin de eliminar la matena organica viva

3.4 MEDIOS DE APLICACION DEL AGUA
3.4.1 Manguera

Las mangueras se definen como tubos flexibles de hule natural o sintético con
forro, en uno de sus extremos esta provista de una boquilla para difigir un chorro
de agua compacto o en forma de neblina, en el otro con una conexion roscada.

Las mangueras deben ser de 2 1/2 pulg ¢ 1 1/2 pulg., con forro interior de hule
natural y/o sintético y cubiertas de algoddn o de fibra sintética aprobada por un
laboratorio reconocido. La cubierta debe ser uniforme y libre de arrugas,
irregularidades o imperfecciones; en caso de tener costura debe ser vulcanizada.
El forro interior puede estar fabricado de tela impregnada del material plastico. Las
mangueras deben estar provistas de dos conexiones de bronce en los extremos
con cuerdas NSHT (National Standard Hose Thread)
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Las mangueras deben mantenerse Impias y secas. Se deben de guardar
enrrolladas © dobladas, y en cada ocasidon procurar que los dobleces no coincidan
con ef doblez interior Después de usarfas deben secarse en forma adecuada En
aquellos casos en que la cubierta se impregne de aceite, grasa, etc , se debe lavar
con agua y jabdén o detergentes y ser secadas a continuacion. Deben almacenarse
en lugares ventilados para evitar la formacion de moho

Las cuerdas de las conexiones deben revisarse penodicamente y mantenerse en
buen estado, desechandose cuando no se puedan arreglar Lo mismo se tiene que
hacer con las cuerdas de los hidrantes y en general de todo el equipo Se debe

evitar engrasar las conexiones
Se deben tener en existencia adaptadores, en aquellos casos en que las tomas de
servicio tengan distinto tipo de cuerda en sus hidrantes y mangueras

Las mangueras deben haber pasado una prueba hidrostatica inical a 400 psig,
deben ser probadas

realizada en forma adecuada Postenormente
hidrostaticamente, por lo menos una vez al afo a 1,250 psig La presion se debe
mantener de 3 a 5 minutos, comprobandose que na haya fugas. que la cubierta no
sufra ningin dafo y que las conexiones no hendan a zafarse, en cuyo caso deben
repararse adecuadamente y volverse a probar

Las mangueras contraincendio se tienen que tener enrolladas en los carros de
mangueras, dentro de las casetas y estaciones contraincendio, o bien dobladas o
enrolladas en los equipos moviles

Las mangueras de succion para las bombas pueden ser rigidas o no serlo, pero en
todo caso deben tener forro interior de hule con las caracteristicas ordinanas,
segun las necesidades lo aconsejen. Las conexicnes de estas mangueras estarn
provistas también de cuerdas NSHT, se usan de los diadmetros que resulten mas
indicados. La manguera de buena calidad es cara y se debe hacer todo lo posible

para que no se dafie o se eche a perder.

Las causas principales de deterioro y dario de las mangueras contraincendio son:

a) Enmohecimiento (musgos).
Ef moho o los musgos son resultado de que la manguera quedo mojada o
hiumeda después de haber sido utilizada. Por lo tanto, antes de volver a
enrollaria y guardaria, se ha de secar totalmente para impedir que el moho

pudra las fibras del tramado de aigodon.
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b) Quemaduras por accién de acidos.

Las quemaduras por acido tienen su origen en el Acido de baterias ©
acumuladores, en e! acido de extintores y también por el agua que se ha
quedado en un tramo que gotea encima de otro. Esto es, si dentro de un tramo
de manguera queda agua por espacio de unos pocos dias, esta agua se
combina con el azufre del revestimiento de hule, formando acido sulfurico; si
este gotea y entra en contacto con el tramado textd de la manguera,
desintegrara sus fibras

¢) Contacto con gasolina o aceites mineraies

Si hay gasolina que entra en contacto con la manguera se colara por entre el
forro de material textil y atacara el revestimiento de hule. LO mismo sucede con
lo referente a los aceites y grasas de petréleo. Siempre que la manguera se
contamine por haberla utilizado en un incendic o en alguan otro lugar, o siempre
que esté muy sucia, se debe de lavar y frotar con agua limpia o con una
solucién alcalina diluida, secandola después completamente

Las mangueras no han de guardarse donde reciban directamente los rayos del
sol, puesto que la luz solar surte en ellas efectos deteriorantes. Tampoco se les
habra de guardar en un lugar calido, puesto que el calor dafa la goma.

3.4.2 Hidrantes.

El hidrante es el dispositivo de la red contraincendio, conectado a la misma con un
tubo, del cual salen dos tomas perpendiculares al mismo, y opuestas entre si. Su
funcion es abastecer agua a las mangueras Que se conecten a él.

Los hidrantes deben ser del tipo convencional con dos tomas (Figura 3.1) y para su
seleccion se verificard que cada toma proporcione los siguientes consumos:

DIAMETRO NOMINALY CONSUMOS
mm pulg. i LPM GPM
et 1172 473 125
63 21/2 048 250
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FIG. 3.1.- HIDRANTE CONVENCIONAL CON DOS TOMAS.

VALVULA D COMIRIE HTA DF HASO COMALE TO
COm £ XTRE MOS RORC ADOS (UNO MACHO NIt
¥ EL OTEO + & WHSIA NPT CON ADASTT
MACHO DE 0871 A NSHT)

ARG (107 VM)

MATERIAL POROSO

VALVIAA OE COMBUERTA DE 1 FLAG
Ot INAMETRO, EXT ROSH

)
O

INSTALACION PARA HIDRANTE INTERMEDIO
¥ PARA HIDRANTE EXTRE!

53



Donde e! clima lo permita no se deben usar hidrantes del tipo que se vacian
totaimente. Pero en aquellas zonas en donde el clima lo haga necesario, se deben
utilizar hidrantes con valvula de entrada y purga para vaciaros, y evitar el
congelamiento del agua. En este caso, junto al hidrante colocar una fosa rellena
con material poroso que absorba el agua que se drene al vaciario, en las tomas de
agua deben ser dobles.

Cuando no se utilizen hidrantes del hpo convencional, a la linea de agua se le debe
soldar un tubo vertical de acero al carbén de 4 pulg. minimo. Mmediante un codo
soldado de 90°, con dos medios niples de 2 1/2 pulg. con rosca estandar de tuberia
en la parte superior, opuesto uno al otro y situados aproximadamente a 50 cm. del
piso, conectado a la linea de agua directamente. En estos niples se enroscan
valvulas de compuerta de 2 1/2 pulg. de bronce con rosca estandar a la salida. En
caso necesario pueden usarse valvulas con rosca estandar hembra NPT (National
Pipe Thread) de tuberia en ambos lados, colocandose en el extremo hbre un
convertidor de bronce a rosca NSHT.

La rosca de todo el equipo de contraincendio para agua debe ser U.S. National
Standard para manguera (NSHT) de 7 1/2 hilos por pulgada para 2 1/2 puig. de
diametro y de 9 hilos pof pulgada para 1 1/2 pulg. de didmetro.

En aquellas instalaciones donde se disponga de poco personal o de limitados
abastecimientos de agua, pueden colocarse en las valvulas de los hidrantes
adaptadores a rosca NSHT de 1 1/2 pulg. de diametro (9 hilos por pulgada) con el
objeto de poder usar mangueras de esa dimensiéon,

En las areas de proceso y de almacenamiento de productos altamente inflamables.
los hidrantes se deben colocar a una distancia entre 30 y 50 metros. En las dreas
de almacenamiento de productos inflamables, edificios administrativos y oficinas a
una distancia no mayor de 100 metros.

Para alimentar camiones contraincendio, se deben instalar hidrantes con tomas de
4.5 6 6 pulg. donde sea necesario, de preferencia en la acera opuesta a las tomas
de espuma de tangques.

En areas de plantas, los hidrantes deben colocarse a una distancia no mayor de 50
m.; en las dreas de tanques, talleres, almacenes y edificios administrativos, a no
mas de 100 m.

La cantidad de hidrantes para alimentar camiones contraincendio sera de uno por
cada 5,677.5 LPM (1500 GPM) requeridos por el grupo de tomas o fraccién,



3.4.3 Monitores.

tos monitores son los elementos de la red contraincendio, conectado a la misma
con un tubo cuyo diametro varia de acuerdo a la demanda requerida por e! disefio.
El tubo en su parte superior tiene conectada una boquilla para dirigir un chorro de
agua compacto o en forma de neblina Los monitores deben poder girar 120" en el
plano vertical y un circulo completo en el plano horizontal (Figura 3.2).

Los monitores deben estar provistos de boquillas de niebla graduable y a chorro de
2 1/2 pulg.

Para su seleccidn, se dobe verificar que cada uno proporcione los siguientes flujos,
de acuerdo a las instalaciones:

INSTALACION CONSUMOS
LPM GPM
DE REFINACION Y DE RECIBO,
ALMACENAMIENTO Y 1893 500
DISTRIBUCION
DE PETROQUIMICA a7es 1,000

El alcance minimo estimado del monitor debe ser de 30 m. a una presién de 7
Kg/em?* (100 psig).

La linea de alimentacion se debe conectar a la red de agua contraincendio
mediante un codo de 90°, de 4 pulg. sean los mMas cortos posible. Cuando se
instalen tomas de agua en la linea de alimentacion de los monitores, esta linea
debe ser de 6 pulg. de didmetro. Cuando se instalen tomas para hidrantes, la linea
de alimentacién hacia hidrante-monitor debe ser de 8 pulg. de didmetro.

Se deben instalar monitores en todas las areas peligrosas de cualquier planta
industrial. Estos monitores, protegidos con barandal, se colocan sobre plataformas
slevadas cuando ello sea necesario para ampliar el 4rea protegida. La escalera de
acceso a los monitores elevados debe situarse hacia el lado menos expuesto @ un
posible incendio, se debe tomar en cuenta la direccion de los vientos dominantes si
el monitor se opera manualmente. La valvula de bloqueo de los monitores debe
qQquedar cerca del nivel del piso a una altura y a una disposiciéon, que il su
operacion.

El nOmero de monitores y su localizacidn se debe decidir en cada planta, segun ilas
necesidades lo ameriten.
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FIG. 3.2.- MONITOR CON TOMAS PARA HIDRANTES.
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Por lo regular, los hidrantes monitores de deben instalar a una distancia no mayor
de 50 m. entre si, en todas las areas de las instalaciones y jlas demas que los

rnesgos ameritan.

Cabezas Aspersoras.

Donde soélo se utilizen mangueras de 2 1/2 pulg. deben existir aspersores de esta
dimensién. En aquellos casos en que existan los dos tipos de manguera. los
pitones seran de 2 1/2 pulg. y de 1 1/2 pulg. y se dispondra de reducciones con
agarraderas de 2 1/2 puig. a 1 1/2 pulg. En este caso se pueden intaercatar entre la
reduccion y el pitdon una valvula de accién rapida de 1 1/2 pulg

Se pueden utilizar boquillas de niebla de 1 1/2 puig. con las que pueda regularse
desde un chorro hasta una niebla fina. Donde existan mangueras de 2 1/2 pulg., la
boquilla de niebla se debe colocar sobre la reduccion con agarraderas de 2 1/2
pulg. a 1 1/2 pulg. Todas las conexiones del equipo contraincendio llevaran un
empaque de hule de las dimensiones adecuadas.

Las boquillas de todos tipos deben estar colocadas en los carros de mangueras, en
contraincendio y en los equipos moviles, segun

las es
corresponda.
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CAPITULO IV
SISTEMAS DE ASPERSION DE AGUA

£l termino “Aspersidn de Agua”, se refiere al uso de agua en una forma tal que tenga un
patrén predeterminado, lamaﬂo de particula. velocidad y dens:dad respecto al drea
protegida definida por el tipo de orificio de boqguillas o P vOS ialmente
disefados.

Es un sistema especial de tuberia fija conectada a una fuente regular de suministro de
agua contraincendio, equipada con onficios de espreado de agua para una descarga
especifica de esta y sobre una superficie especifica a proteger.

Los sistemas fijos de aspersién de agua se aplican usualmente a problemas especiales
de proteccion contraincendio, debido a que esta puede ser especificamente disefada
para lograr un efectivo control del fuego, extincién, prevencién o proteccién contra la
exposiciébn. Los sistemas de aspersion de agua pueden ser independentes o
complementarnos a otras formas de proteccion

E! disefo de los sistemas especificos puede vanar considerablemente, dependiendo de
la naturaleza del riesgo y los propdsitos basicos de la proteccién. Debido a estas
variaciones y a la amplia variedad de seleccién en las caracteristicas de las boquillas,
estos sistemas deben ser disefados e instalados por personal competente. Es esencial
que sus limitaciones, asi como su capacidad. sean completamente comprendidos por el

disefador.

Los sistermnas fijos de aspersidon de agua son comunmente usados para proteger equipos
de proceso, estructuras, recipientes para gases y liquidos inflamables, tuberias y equipo
eléctrico tal como transformadores y motores. Este tipo de proteccién también se ha
demostrado que es efectivo en fuegos derivados con combustibles solides.

Como se observa en la figura 4.1, de manera general, un equipo que cuenta con sistema

de aspersidn de agua disminuye la temperatura superficial de este, disminuyendo los
riesgos inherentes al aumento de la temperatura en el equipo.
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TEMPERATURA SUPERFICIE TANQUE

FIG. 4.1 SISTEMA DE ASPERSION DE AGUA CONTRA TEMPERATURA

SIN BISTEMA DE
ASPERSION

TEMPERATURA CRITICA

({CALOR ABSORSIDO, MAYOR

QUE CAPACIDAD DE VENTEO)
pha oA

CON SISTEMA
DE ASPEHSION

KO DE OETECCION
*UEQO AUTOMATICA



4.1 ODEFINICIONES.

a)

b)

<)

d)

e)

Equipo de Proteccion Automatica.

Es el equipo que automaticamente detecta calor. flama, humo, gases
inflamables u otras condiciones capaces de producir fuego o una explosién y
que provocaran la actuacion automatica del equipo de alarma y proteccion.
Control de la Ignicidn.

Es la aplicacién del agua mediante aspersofes a equipos © areas donde un
fuego puede ocurrir, con el tin de controlar la velocidad de la ignicién y asl limitar
la emision de calor liberado de un fuego, hasta que el combustible se pueda
eliminar o se efectle |la extincion del incendio.

Densidad de Agua

Es la cantidad de agua aplicada en un area o superficie unitaria expresada en
galones por minuto (GPM) por cada pie cuadrado o en htros por minuto (LPM)
por cada metro cuadrado.

Este término es totaimente distinto al definido regularmente para una sustancia
determinada. Se emplea Unicamente para el disefio de los aspersores de agua.
Proteccion a la Exposicion.

Es la aplicacién del agua en forma de niebla a estructuras o equipos para limitar
la absorcidn de calor a un nivel, que permita minimizar el dafio y prevenir la falia,
a causa de una fuente de calor intema o externa.

Impacto.

Es el golpe a la superficie protegida por las gotas de agua provenientes
directamente de una boquilla de aspersién de agua.
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] Boquilla Aspersora.
Di ivo para de gar el agua que, cuando esta se abastece en cantidad y
praesién adecuadas, 1a distribuird en una trayectona y forma con caracteristicas
particulares al disefio del dispositivo (Figura 4 2).

g) Sistema de Aspersion de Agua.

Es un sistema especial de tuberia fijo y conectado a una fuente de suministro
confiable de agua contraincendio, equipada con boquillas aspersoras para la
distribucion especifica del agua sobre la superficie o area protegida (Figura 4.3)

EI sistema de tuberias estara conectado a la fuente de agua, a travées de una
valvula de operacidn automatica © manual, la que inicia el flujo de agua. Una
valvula automatica es actuada por la operacion de un equipo de deteccién
automatica, instalado en la misma area de las boquillas de aspersion

4.2 USOS PRINCIPALES.
E! espreado de agua es aplicable para proteger equipos y cubrir riesgos que
involucren a:
a) Gases y liquidos inflamables.
b) Equipos electrénicos de riesgo como transformadores, interruptores de aceite,
motores, cables y haces de cables.
c) Combustibles ordinarios como papel, madera y textiles.
o) Sélidos de riesgo conocido.



FIG. 4.2 BOQUILLAS ASPERSORAS.

CON RANGQ DE TEMPERATLIRA
ACTUADOS
RESORTE PARA
SNYECCION

CUDERTA

ROCIADOR TIPICO

BOQUILLA ASPERSORA

a2



FIG. 4.3 SISTEMA DE PROTECCION POR ASPERSORES
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Los rociadores automaticos son Jos mas ampliamente usados, confiables y efectivos
en la proteccién contraincendio. Operan de acuerdo a la inmediata vecindad del
fuego y descargan la cantidad de agua necesaria, inamente dwidida, con mucha
efectividad

Los rociadores automaticos son mas efectivos que los chorros de agua dingidos por
manguera.

Los rociadores son utiizados principalmeonte para extinguir el fuego en liquidos de
aita temperatura de inflamacion, por lo Que estos no extinguen el fuego en un liquido
de baja temperatura pero contribuyen a desarrollar dos funciones importantes:
Previenen la propagacién del fuego, reduciendo su mntensidad y enfriando los
lugares inmediatos al incendio.

o Enfrian Ia estructura de la construccion.

4.3 LIMITACIONES.
Las limitaciones para el uso de sistemas de aspersores son semejantes a las de
otros sistemas que aplican agua contraincendio directamente a las instalaciones o al
equipo protegido. Tales limitaciones involucran la naturaleza del equipo que se
protege, las propiedades fisicas y quimicas de los materiales y el medio ambiente

del rieasgo.
Para determinar la conveniencia en la proteccién con sistemas de aspersores, se
debe hacer un cuidadoso estudio de las propiedades fisicas y quimicas de los
materiales que se pretenda proteger.

En los casos donde los sistemas de aspersidon puedan encontrar materiales
contenidos a altas temperaturas, se debera considerar el riesgo de espumacion o
evaporacion subita.

Para determinar la aplicabilidad de un sistermma de aspersores con incendios por
demrames de materiales solubles en agua como alcoholes, ésteres, etc., se deben
realizar pruebas bajo las condiciones normales en que se encontraran dichos
materiales, a menos que se tenga informacion técnica en relacion a la efectividad de
su aplicacion. Esto es debido a que los productos mencionados solo se pueden

controlar hasta que se jogra la extincién por dilucion.

No se debera aplicar directamente el agua de Jlos sistemas de aspersores a
materiales que reaccionen con ella, como sodio o carburo de calcio, ya que



producen reacciones violentas;, o a gases licuados a temperaturas criogénicas, como
el gas L P., ya que estos productos pueden hervir violéntamente cuando se calientan

con el agua.

Cuando los sistemas de aspersores se disefen para extinguir
materiales sélidos, se deberan tomar en cuenta factores tales como la capacidad del
agua para penetrar en ellos, la configuracion y el estado de los materiates, etc.

incendios de

En los equipos involucrados que operen a altas temperaturas se debeoran tomar las
precauciones para evitar |a posibilidad de dafiarios, deformarios o causar su falla por

1a aplicacion dei agua.

4.4 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE ASPERSION.,
Los sistemas de extincién con aspersores de agua automaticos fijos. se clasifican
an:

a) Sistemas de Rociadores de Tipo Humedo o Seco.
» Sistemas de Rociadores de Tipo Humedo.

Como lo indica su nombre, estan constituidos por una red de tuberia que se
encuentra normalmente llena de agua, en la cual los rociadores estan
conectados y distribuidos sistematicamente.

Operan por medio de un elemento fusible colocado en la cabeza aspersora, el
cuatl detecta el fuego y e! agua es descargada en forma inmediata, anicamente
de la cabeza que se encuentra cercana al fuego. Ademas, puede accionar una
aslarma al fluir el agua para indicar la existencia de un incendio. Este sistema
©s aplicable en las é#reas de comedores, habitacionales y de recreaciones.

Los rociadores comunmente usados son vdlvulas con salida de diametro

pequefic obturadas con un tapon, que son abiertos cuando la soldadura se
funde a una temperatura de 70°C (165°F) (Ver Figura 4.2).

e Sistemas de Rociadores de Tipo Seco.

Se instalan generalmente en lugares donde la temperatura puede llegar por
debajo de O°C. En este tipo de sistemas la tuberia se encuentra presionada
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con aire o nitrégeno, el cual es desalojadc por el agua al abrirse uno o mas
rociadores.

Los rociadores comunmente utilizados son valvulas de tipo diferencial con
doble asiento, uno de ellos para controlar la entrada del agua y el otro para
sellar la presidon del aire.

b) Sistemas de Diluvio.

Es un conjunto de rociadores conectados a una red de tuberias, donde estos se
encuentran normalmente abiertos (cabezas aspersoras que no tienen elemento
fusible) y descargan el agua simultaneamente sobre ia superficie del area a
proteger.

La alimentaciéon de agua de los sistermnas de diluvio opera en funcion de la valvula
de inundacién o de diluvio, la cual es activada por el sistema de deteccion de
humo, calor o flama, el cual puede ser neumatico o eléctrnco

Los sistemas de diluvio son usados en areas de alto nesgo, en las cuales los
liquidos inflamables son almacenados o procesados. Debido a que todos los
aspersores del sistema operan simultaneamente, se requiere un suministro de
agua muy grande para estos sistemas

Dependiendo de lo que se requiera hacer, ya sea extinguir o controlar un fuego,
sera la densidad que se utilice, en un rango normalmente de 0.3 a 0.7 GPM por
cada fit’ de superficie a proteger.

Sistemas de Preaccion.
Son similares a los sistemas de inundacion (normalmente sin agua en la red de

tuberias). Son sistemas donde existe aire en la tuberia, 1a cual puede © no estar
bajo presion.

Al ocurrir el incendio, un di corr tario actuara en el area
protegida; esto abrird una vélvula de control, que permmré que el agua fiuya al
sistema de tuberia antes de activar a un aspersor. Cuando estos son
subsecuentemente abiertos por el calor del fuego, el agua fluira a través de los
aspersores inmediatamente, como en un sistema de tuberias humedo.



4.5 BOQUILLAS ASPERSORAS.

Para la seleccion del tipo y tamafo de las boquillas aspersoras, ademas de las
caracteristicas propias de estos elementos se tomaran en cuenta diversos factores
como las caracteristicas fisicas del riesgo, condiciones climatologicas de la region
donde se vaya a instalar el sistema, como vientos, velocidad del viento, cotrientes de
aire, corrosion, etc., clase del agua, con o sin sedimentos, etc.

Las boquillas de aspersién se deben colocar de tal forma que cubran totaimente et
area que se pretende proteger. La distnbucion y posicion de las boquillas con
respecto a la superficie a proteger, deben tomar en cuenta el disefio particular de |a
boquilla y las caracteristicas de la mebla que producan

También se debe considerar los efectos del viento y {a succién o tirto producido por el
calor del incendio sobre gotas de niebla finamente divididas, o incluso en gotas de
mayores dimensiones cuando se trata de boquillas de baja velocidad inicial de flujo,
ya que estos factores limitaran la distancia entre boquilla y superficie a proteger y
reducen la efectividad de Ila proteccion a la exposicion, contro! o extincién del
incendio.

4.6 BOQUILLAS DE ALTA Y MEDIA VELOCIDAD.

Para la aplicacion de boquillas de alta y media velocidad, los riesgos de un incendio
se clasifican en tres categorias:

a) Riesgos que involucren a productos como aceites medianos o0 pesados,
pinturas, grasas, etc., en donde la extinciéon se lleva a cabo por enfriamiento,
difucion de vapor y emulsificacion.

b) En aceites ligeros, donde la emulsificacion no es posible y la extincién del
fuego se realiza por enfriamiento, sofocamiento y dilucidn de los vapores
volatiles existentes por encima del fuego.

<) En plantas y equipos, en donde se emplean gases o liquidos inflamables, en
los cuales la extincidn No se realiza faciimente y lo que se desea es controlar el
incendio y proteger al equipo expuesto a ia radiacién.
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Para poder dar la proteccién adecuada a los diferentes tpos de riesgo que se
pueden presentar, existen dos tpos basicos de boquillas para descargar el agua: a
media y alta velocidad, las cuales pueden usarse separadamente o en conjunto.

Cada sistermna consiste de un arreglo de tuberias armba y alrededor del area de
riesgo, con las boquillas colocadas para dar una descarga direccional adecuada
para los fines deseados. En este caso la tuberia es normalmente "seca”, con agua
bajo presion retenida por un sistema de valvula de diluvio, que puede ser operado
autormmaticamente por la actuacién de un sistema de deteccidon de fuego. Cuando la
valvuia de diluvio opera, el agua fluye a través de la tuberia y se descarga por todas
las boquiillas simultaneamente, inundando el drea a proteger.

Las bogquillas de media velocidad descargan el agua en forma de vacio con gotas
finamente divididas a media velocidad. Estos aspersores utidizan un deflector externo
para obtener las caracteristicas de aspersion y el angulo deseado. Logrando asi una
alta absorcibn de calor, haciéndolos ideales para la proteccion de riesgos
involucrando aceites ligeros, asi como para obtener un fuego controlado y/o una
proteccion a la exposicién al calor.

Los sistemas de media velocidad son usados en riesgos donde los tanques y
estructuras se deben proteger del ataque directo de! fuego, como pueden ser
esferas de gas licuado, en e! proceso o tuberias de plantas quimicas, recipientes de
almacenamiento, etc. También se pueden utllizar cuando no se tienen altas
presiones requerndas por los sistemas de alta velocidad, para riesgos con aceites

pesados o medianos.

La presioén de trabajo minima para los aspersores de media velocidad debe ser 21.8
psig, con excepcion de los utilizados para proteger ia pane superior de |os tanques
verticales que puede ser reducida a 14.5 psig.

Los aspersores pueden ser construidos de bronce o de acero inoxidable para
aplicacién en zonas marinas, en zonas de gran humedad o en alta intensidad de
calor.

4.7 APLICACIONES.

Los sistemas fijos para proteccién por fuego se utilizan para proteger las zonas
donde las cabezas aspersoras no son efectivas. Comunmente los equipos y plantas
de alto riesgo son protegidos por sistemas fijos de aspersion de agua, como pueden
ser transformadores de aceite, turbogeneradores, tanques de almacenamiento de
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crudo, de derivados del petrélec o de gas natural, plantas de proceso, red de
tuberias, maquinas diesel, plantas de pintado o adreas de almacenamiento.

Con excepcidn de ciertas partes de turbogeneradores o plantas de proceso, los
sistemas son usualmente automaticos y también posibles de operar manuaimente.

Los sistemas de aspersion de agua pueden ser instalados de forma independiente,
© como complemento a otras formas de proteccidn contra fuego.

Los sistemas de aspersion fijos son usados para cubrir uno o Mmas de jos siguientes
aspectos:

Prevencion del Fuego.
Control del Incendio.

Pr i6n a la Radiacion.
Extincion ded Incendio.

4.7.1 Prevencion del Fuego.

El sistema debe ser capaz de funcionar efectivamente duranta un tiempo suficiente
para disolver, diluir, dispersar o enfriar los materiales con riesgo de incendiarse.

Para calcular ia duracion de operacion del sistema se debe considerar el posible
tiempo que se empleara para eliminar los materiales involucrados en el incendio.
Esto se realizard basandose en la experiencia con los productos sobre pruebas
realizadas en laboratorio o en campo.

4.7.2 Control del Incendio.

Los sistemas para el control de incendios, deben funcionar a plena capacidad
hasta que haya p el tiempo st iente para que ios materiales inflamables se
consuman, o durante el tiempo que se requiera para tomar las medidas necesarias
para cortar el flujo del material que se esta fugando, o bien para la preparacion de
las cuadrillas de reparacidn en el sisterna que maneje los materiales inflamables,
atc. En algunos casos puede ser requerida la operacion del sistema por horas.

Las boquillas deben ser instaladas para proyectar el agua en las areas expuestas
al fuego y donde las fugas puedan acumuliarse. La densidad de aplicacién de agua
en la probable fuente del incendio, no debe ser menor a 0.50 GPM/ft” (20 LPM/m”).
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En ilas bombas y equipos que manejen liquidos o gases inflamables se deben
proteger los ejes, empaques, conexiones y otras partes criticas con una densidad
de agua mayor a 0.50 GPM/ft” (20 LPM/mM’) de la superficie expuesta

4.7.3 Pr

a)

b)

1ala e

Sistermas en General

El sistema de aspersores sera capaz de funcionar efectivamente durante el
tiempo que se estime la duracién de la exposicion al fuego, de acuerdo con la
naturaleza y cantidades de combustible y de los probables efectos de los
materiales del combate contraincendio. En algunos casos sera reguerida la

operacidon del sistema por horas

Los sistemas de aspersion de agua automaticos para la proteccién contra la
exposicién al fuego, deben ser diseflados para operar antes de la formacion de
depdsitos de carbdén en la superficie a proteger y antes de {a posible falla de
cualquier recipiente que contenga liquidos o gases inflamables, como
consecuencia al aumento de i1a temperatura. Por lo tanto, el sistema debe ser
disefado para qQue se obtenga la descarga efectiva del agua en todas las
boquillas, a mas tardar a los 30 segundos después de que se haya detectado
el fuego.
la exposicion

Las densidades especificadas para |a protecciébn contra
contemplan una pérdida minima de agua de 0.05 GPM/ft” (2.0 LPM/min/m”™).

Recipientes.

Las siguientes reglas aplican para la proteccién a la exposicién al fuego en
recipientes y toman en cuenta que los dispositivas instalados en ellos tienen ia
capacidad requerida para emergencias, basado en el limite paermisible de
absorcién de calor de 6,000 BTUWhr/fit” (1,627.5 cal/hr/em’) de area expuesta.
La densidad debe aumentarse para limitar la absorcion de calor a un nivel
seguro en el caso de que no se incluya la capacidad de relevo de emergencia.

El agua debe aplicarse a la superticie de recipientes horizontales o verticales a
una densidad neta no menor a 0.25 GPM/ft” (10 LPM/m”) de area expuesta no

Las densi de boquillas individuales seran aumentadas para
lograr compensar las pérdidas. Donde se contemple el aprovechamiento de
escumimientos del agua como un medio de aplicacion, la distancia vertical
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<)

entre boquillas no podra ser mayor a 12 t (365 m). los extremos horizontales
de los conos se deben traslapar.

Las superficies esféricas u horizontales debajo del ecuador de los recipientes,
no pueden ser considerados susceptibles al escurrimento del agua, a menos
que existan datos que comprueben lo contrario Por lo que se deben instalar
boquillas aspersoras para proteger tales zonas.

Cuando existan proyecciones (bridas de registro hombre, bridas para tuberias,
soponrtes, etc.) que obstruyan la cobertura de la aspersidn de agua, incluyendo
escurrimientos o pérdidas en recipientes verticales, se deben instalar boquillas
adicionates alrededor de estas proyecciones para mantener el patrén de
aspersion.

Las partes inferiores y superiores de recipientes verticaleas deben ser
completamente cubiertas a una densidad de agua no menor a 0 25 GPM/ft” (10
LPM/m’) de superficie expuesta sin aislante Deben considerarse los
escurnmientos del agua, tanto en el fondo como en los extremos de las
superficies honzontales, de tal manera que los conos de agua se traslapen.

Se debe dar especial atencion a la distribucidn y posicion de las boquitllas para
la proteccién adecuada alrededor de las valvulas de alivio, de las conexiones
de tuberias y valvulas de suministro

Eil area no aislada de los faldones y bordes que puedan estar expuestos a un
incendio, se les aplicara una densidad de agua no menor a 0.10 GPM/ft” (4

LPM/MT).

Estructuras y Equipo Miscetaneo.

Los miembros estructurales de acero colocados en forma horizontal que se
consideran primarios, deben estar protegidos por boquillas espaciadas no mas
de 10 ft. (3 m.) entre centros, de preferencia en lados altemados, y de tal
tamafio y arreglo para descargar no menos de 0.10 GPM/ft” (4 LPM/m2) del
area mojada. En el caso de miembros verticales, la densidad sera no menor de

0.25 GPM/ft2 (10 LPM/m?2).

Las tuberias metalicas, tubing y conduits deben estar protegidos por aspersion
de agua dirigida hacia la superficie horizontal progec!ada por el fondo de la
tuberia con una densidad de agua de 0.10 GPM/ft€ (4 LPM/m’). Los soportes
estructurales se deben proteger como se menciond en los parrafos anteriores;
estos valores se pueden reducir si las sumas acumuladas de las descargas de
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agua sobre estas areas son mayores a 0 SO0 GPM/ft” (20 LPM/m’) el area
protegida.

Las boquillas seran seleccionadas para lograr esencialmente {a cobertura total
de la superficie horizontal del area en que las tuberias estén localizadas Para
lograr mejor aprovechamiento de! agua, se deben considerar factores como los
diferentes niveles de tuberia en |0s soportes, el espaciamiento entre tubos y la
distribucion y configuracion de la tuberia sobre los soportes, etc

4.7 .4 Extincion.
La extincion de! fuego por medio de la aspersidon de agua. puede lograrse por el
enfriamiento de la superficie, por sofocamiento causado por el vapor producido, por
la emulsificacion, por dilucion y por combinacion de los anteriores. Los sistemas
deben ser disefados de tal forma. que dentro de un periodo de tiempo razonable,
se logre totalmente la extincion y todas las superficies sean enfrnadas lo suficiente
para evitar la reignicion que pudiera ocurrir después de que el sistema suspenda el

flujo de agua.

La densidad de diseo para la extincién, se basa en los datos de pruebas de
condiciones similares a aquellas que aplican en las instalaciones reales. Un rango
general de suministro de agua por aspersién que se aplica para extinguir la
mayoria de ios sdélidos combustibles o liquidos inflamables ordinarios, es de 0.25 a
0.50 GPM/ft” (10 a 20 LPM/m’) de area protegida

Si se pretende extinguir un incendio por el método de enfrnamiento de la superficie,
el disefo debera proporcionar una cobertura con agua sobre el total del area. Este
método no es recomendable para gases o liquidos inflamables que tienen un punto
de inflamacion inferior a fa temperatura del agua aplicada, asi como no es
satisfactorio su empleo en liquidos con puntos de inflamacién menores a 60°C
(140°F).

En e! método de sofocamiento por el vapor producido, la intensidad del incendio es
suficiente para generar el vapor necesario a partir de la niebla aplicada y bajo estas
condiciones producir el efecto de sofocamiento. La niebla se debera aplicar en las
#reas donde se espera se desarrolle el fuego. E! efecto de sofocamiento no se
debe realizar donde el material protegido pueda generar oxigeno cuando se

calienta.

£1 efecto de emulsificacién solamente se obtendra en el caso de liquidos no
miscibles con el agua. El agua se debe aplicar sobre el area de liquidos
inflamables. Para los productos con baja viscosidad, la cobertura sera uniforme y
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agua sobre estas areas son mayores a 0.50 GPM/IIt” (20 LPM/m’) del area
protegida.

Las boquillas seran seleccionadas para lograr esenciaimente la cobertura total
de \a superficie horizontal del area en que las tuberias estén localizadas Para
lograr mejor aprovechamiento del agua, se deben considerar factores como los
diferentes niveles de tuberia en los soportes, el espaciamiento entre tubos y 1a
distribucidn y configuracion de la tuberia sobre los soportes, etc.

A.7.4 Extincion.

La extincion del fuego por medio de la aspersidon de agua, puede lograrse por el
enfriamiento de la superficie, por sofocamiento causado por el vapor producido, por
1a emulsificacidn, por dilucion y por combinacion de los anteriores. Los sistemas
deben ser diseffados de tal forma, que dentro de un periodo de tiempo razonable,
se logre totalmente 1a extinciéon y todas las superficies sean enfriadas lo suficiente

para evitar la reignicion que pudiera ocurrir después de que el sistema suspenda el
flujo de agua.

La densidad de disefio para |la extincion, se basa en los datos de pruebas de
condiciones similares a aquellas que i 1 en las ir nes reales. Un rango
general de suministro de agua por aspersiéon que se aplica para extinguir la

mayoria de los solidos combustibles o liquidos inflamables ordinarios, es de 0.25 a
0.50 GPMW/It” (10 a 20 LPMW/m”) de area protegida.

Si se pretende extinguir un incendio por el método de enfriamiento de la superficie,
et disefio debera proporcionar una cobertura con agua sobre el total del area. Este
método no es recomendable para gases o liquidos inflamables que tienen un punto
de inflamacion inferior a la temperatura del agua aplicada, asi como no es
satisfactorio su empleo en liquidos con puntos de inflamacién menores a 60°C
(140°F).

En el método de sofocamiento por el vapor producido, ia intensidad del incendio es
suficiente para generar el vapor necesario a partir de la niebla aplicada y bajo estas
condiciones producir el efecto de sofocamiento. La niebla se debera aplicar en las
&reas donde se espera se desarroile el fuego. El efecto de sofocamiemto no se
debe realizar donde e! material protegido pueda generar oxigeno cuando se
calienta.

El efecto de emulsificacibn solamente se obtendra en el caso de liquidos no
miscibles con el agua. El agua se debe aplicar sobre el area de liquidos
inflamables. Para los productos con baja viscosidad, la cobertura sera uniforme y
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los valores de aplicacién del agua y presion en la boquilla seran los minimos
estipulados anteriormente. En el caso de materiales muy viscosos la cobertura
debe ser completa, pero la distribucién def agua puede No ser uniforme.

Para conseguir el efecto de dilucidn, los materiales deben ser miscibles con el
agua. Los valores de aplicacion del agua deben Jograr la extincidon en el menor
tiempo posible y su célculo se debe basar en el volumen esperado de materiales
inflamables y el porcentaje de dilucién no debe ser menor al requerido para control

y enfriamiento.

Cuando se reqQuiere proteger alambres y cables aislados o tubing no metalico, por
un sistema de boquillas de aspersion de agua automatico (boquillas tipo abierto),
para ia extincion de! fuego que se origina dentro del cable o tubo (por ejemplo, el
aislamiento o el tubo, esta sujeto a la ignicion y a la propagacién del fuego), el

sistemma debe disertarse hidraulicamente para dirigir el agua directamente a la
charola o al gnspo de cables o tubos, a una densidad de 0.15 GPM/T (6.1 LPM/m')

en el plano horizontal o vertical en que se encuentren los cables.
En caso de proteccion a transformadores, el gasto minimo a emplear sera de 0.25

GPMe® (10 LPMWmMT).

4.8 SISTEMAS FIJOS DE NIEBLA.
Estos sistemas se emplean principalmente en refinerias y plantas petroquimicas
(torres fraccionadoras, casa de bombas, etc) y tanques que contengan liquidos
inflamables (recipientes para gas, tuberia de proceso, motores eléctricos, etc), para

protegerios del calor de radiacién de un incendio adyacente.
Las boquillas utilizadas en los sistemas fijos de niebla son de tipo abierto. La presion
de operacion de los sistemas de niebla es de 30 psig.

Para proporcionar los requerimientos de flujo y presién a los sistemas de rociadores
se necesita contar con tanques atmosféricos, a presién y/o bombas.

Para plataformas marinas se selecciona el sistema de bombeo por tener agua
disponible suficiente de! mar y ocupar poco espacio, comparado con un sistema de
almacenamiento (tanques de gravedad o a presion).

E! cabezal principal de aspersidn debera tener en cada wuna de
slimentaciones un filtro tipo canasta con un desvio (by pass) con el fin de poder

las dos
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4.9,

darle mantenimiento al filtro. El cedazo debera tener perforaciones de un didmetro
menor al diametro de los orificios de los aspersores para evitar su taponamiento.

E! diametro del cabezal pnncipal se calculara tomando en cuenta el gasto requerido
por el arreglo de aspersores con mayor nimero de boquillas y tendra un diametro de

4 pulg.

Los subcabezales del sistema de aspersidon se disefiaran para proteger grupos de
equipos. Estos subcabezales tendran dos almentaciones, una seé tomara del
cabezal principal de aspersion y la otra de la linea que alimente el monitor o hidrante
mas cercano.

En una de las alimentaciones se debera tener un arreglo de desvio con una valvula
automadtica tipo mariposa de cierre hermeético, operada neumaticamente, de dos
posiciones (abierto y cerrado) y podra ser accionada manualmente y desde el cuarto
de control.

Las boquillas aspersoras deben ser de cono lleno y seran seleccionadas en funciéon
de la cantidad de agua para enfriamiento que individuaimente deben proporcionar y
al angulo de cobertura de cada una de ellas, lo anterior aunado a su presion
recomendable de operacién el sistema de enfriamiento debera humedecer el 100%
de la superficie del equipo (recipiente, bomba, etc.)

La distribucion de agua de enfriamiento se hara por medio de cabezales colocados
por encima de! cuerpo, y en su parte infenor, considerando también los soportes del
mismo recipiente. El sistema de aspersores debera ser del tipo seco.

DISENO DEL SISTEMA DE ASPERSION DE AGUA.
El disefo del sistema de aspersores debera considerar los siguientes aspectos:

Seleccion de la densidad y area de aplicacion.
Determinacion de la cantidad de agua requerida.
Seleccion del orificio y numero de espreas.
Rango de presion permitida.
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4.9.1 Seleccion de la Densidad y Area de Aplicacion.

Los sistemas de rociadores se pueden clasifican en forma general, de acuerdo al
riesgo, como se describe en la siguiente tabla:

CLASIFICACION DE AREAS DE PILA DE COMBUSTIBLE
RIESGOS APLICACION ALMACENADO
FT* (M7)
Bajo en combustible y bajo en
tigero = 1500 (129) generacion de calor.
Ordinario (Grupo 1) < 1500 (139) <BFT (24M)
Ordinario (Grupo 2) < 1500 (139) < 12FT (3.7 M)
Ordinario (Grupo 3) = 1500 (139) Alto en combustible y alto en
generacion de calor.
Extraordinario (Grupo 1) < 2500 (232) Muy alto en combustible y muy
alto on generacion de calor.
Extraordinario (Grupo 2) < 2500 (232) Super alto en combustible y super

alto en generacién de calor.

La densidad de agua se determinara de acuerdo al tipo de riesgo. al tipo de
proteccién y al tipo de combate del incendio.
4.9.2 Determinacidon de la Cantidad de Agua Requerida.
El gasto se deterrninara para equipos (recipientes, bombas, etc.), estructuras
metalicas, tuberias, etc. como se describe a continuacion:
a) Recipientes.
= Cadlculo det gasto total minimo de agua de enfriamiento, para proteccién de

una area determinada.

Gr = Da Ancc.  ...(4.1)
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Donde:
G Gasto totat de agua (GPM o LPM)
Densidad de aplicacion (GPMW/Ift’) a (LPM/m?)
Anrc Area del recipiente (ft’ o m
Area lateral + Area de las cabezas + Area de sopornte

Y
LI )

Calcuio del drea a proteger para el cuerpo.

A=xDL ..(e2)

Donde:
0 Diametro externo del recipiente (ft o m)
[ Longitud entre lineas de tangencia (ft o m)

Calculo def drea a proteger de las tapas.

D}
Tipo plana A= ”T (4 3)
Tapa toriesférica A=091807  (sa4)
Tapa semieliptica A= 1090D?  (as5)
Tapa hemiesteérica A =1.5708 D% _(a6)
Dondae:
Area de la tapa (ft’ o m?)

= Diametro del recipiente (ft o m)

b) Bombas.
La determinacién del gasto tota!l minimo, sera considerando las dimensiones def
patin (Ascwes) COMo se describe a continuacion:

Gr = Da Avomga ...(4.7)

©) Para estructuras maetdlicas, rack de tuberias y transfonmadores, el Area se
determinara en funcion de la geometria.
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4.9.3 Seleccion de! Orificio y NUmero de Aspersores.

a) ElI tamafo del orificio y tipo de sistema de rociadores, se selecciona de acuerdo
al tipo de riesgo, como se muestra en la siguiente tabia:

TAMANO DE
TIPO DE RIESGOS ORIFICIO TIPO DE SISTEMA
PULG (MM)
Ligero < 1/2127) Hamedo
Ordinario (Grupo 1) 212 (12.7) Humedo
Ordinario (Grupo 2) < 12 (12.7) Hamedo
Ordinario (Grupo 3) < 12012.7) Hamedo
Extraordinario (Grupo 1) > 1/2(12.7) Seco, preaccién o sistema
combinado.
Extraordinario (Grupo 2) Hasta 2 (50.8) Seco, preaccién o sistemna
combinado.

En caso de requerirse filtrado, se debe remover del agua todos los sélidos
capaces de obstruir los agujeros de espreado, normalmente de 1/8 pulg. (2.17

mm.) de perforacion es aceptable.

La distancia maxima recomendada entre rociadores y el a@area maxima que
debers cubrir un rociador se debera determinar de acuerdo a la siguiente tabla:

mesco | T'EMSY | RSASSIETAGR
Ligero < 15 (4.6) < 200 (18.8)
Ordinario (Grupo 1 y 2) = 15 (4.6) < 130 (12.1)
Ordinario (Grupo 3) < 15(4.0) < 100 (9.3)
Extraordinario < 12(3.7) < 90 (8.4)




b) Cdlculo del numero de aspersores.

L _ Gr
E > G ...(48)
Donde:
= Numero de espreas
L = Longitud de cada tramo recto de tuberia(ft o m)
x = Separacién entre aspersores
G+ = Gasto total de agua por boquilla
Gra = Gasto real de agua por boquilla

c) Determinacion del numero de aspersores y arregio con dos o mas ramales, para
un arreglo en paralelo en una area especifica.

e Se considera el area determinada (A,)
e Se considera el drea a cubrir por aspersor entre ramales (A;).

Ay=L X .49

Donde:
Separacion entre ramales
Separacion entre aspersores

"o

x

« Numero total de aspersores.

Nasr = i ...(4.10)
A2

s Numero de aspersores por ramal o lineas.

- 1.2/

x

Nasrasua ...{4.11)

x=1.85DTana ...(4.12)

78



Donde:
angulo de aspersiéon

(-3
D
Se puede

d) Calculo del gasto real de agua por boquilla

Gr
E = —— 413
Gra ¢ !
Gr
Gra=—— ..(414
™™ = { )

Donde:
E = Nuamero de espreas

Gr Gasto total de agua por boquilla
G = GGasto real de agua por boquilla

distancia del area de contacto de boquillas

considerar una separacion entre aspersores entre 8 a 12 pies.

e Con el gasto rea! de agua por boquilla (G:n) se encuentran la presién
requerida y el didmetro de orificio del aspersor de acuerdo a la siguiente

tabla:

PRESION REQUERIDA (PSIG)

I
oRiERIo CTEKLL,LLﬁ [ 20 l 2 ] 3s ] s0 Lyslm

(PULG)

GASTO REAL DE AGUA (GPM)

174 13-15 ] 45 54 63 70 a3 89 121 140
5116 1820 | 60 7.3 85 95 112 134 184 190
w8 2829 87 106 123 137 163 194 238 275
718 4044} 133 163 188 210 248 297 364 420
"z 53.58{ 180 220 250 20 340 410 500 580
551 €75 780

17/32 7.4-82 24.7 302 34.9 39.0 48.1

79




Como criterio general, se determina la presién requerida de la esprea en
100 psig.

La tabla anterior muestra los gastos y presiones para un tpo de esprea
estandar, para un tipo de esprea especifico debera consultarse las tablas
de los fabricantes de aspearsores, como el catdlogo de aspersores "Spraying
Systems Co” que es el mas usual en proteccion contraincendio

d) Calculo de! diametro del ramal o subcabezal

Con el diametro del orificio (Ds) y el nimero de espreas (E), se selecciona el
diametro del ramal, de acuerdo a la siguiente tabla

DIAMETRO DE ORIFICIO (PULG)

DIAMETRO DE

SUenEEoAL wa sne 3w TNE 2 s/8 L
(PULG)
NUMERO DE ESPREAS
10 4 3 2 2 1 1 1
114 e 6 a 3 2 2 1
112 9 6 a 3 3 2
20 - - - 5 4 4 3

o utilizando la siguiente ecuacion, se determina el didmetro:

D-"Odo .. (4 15)
v

Diametro de! ramal (pulg)
Velocidad (ft/seg). la recomendada es de 4 a 8 fYyseg
Gasto real de agua por ramal

Donde:

p<o
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d) Calculo del riser o cabezal principal.

Con el didmetro del orificio (Do) ¥ el numero total de espreas, se selecciona el
diametro del riser o cabezal principal,. de acuerdo a la siguiente tabla:

DIAMETRO DE QRIFICIO
(PULG)

DIAMETRO DELUL

‘:(;%ELZGA)L a8 " ar4
NUMERO DE ESPREAS
1z e 3 2
2 10 s 4
212 18 ° 7
3 a2 16 12
312 a8 24 17
4 65 a3 24
s 120 60 a3
] - 100 70

o utilizando la ecuacioén 4.15, se determina el diametro.

4.10 EJEMPLO DE APLICACION.
4.10.1 Céicuio del Area, Gasto y Numero de Boquillas.

Se tiene un tanque con las siguientes dimensiones conteniendo hidrocarburos, el
cual requiere un sistema de proteccion:

Diametro (D) = 2.286 m (7.5 ft.)
Longitud (L) = 7.010 m (23 ft.)
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= Calcuio del drea a proteger.

Area del cuerpo + Area de las cabezas

Area Total =
=3.14718 x 7.5 x23 = 542 f1*
= 12268 f1tr

Areadel cuerpo = DL

Area de las cabezas = 2x1.09x0D* =2x1.09x7.5"
(considerando tapa semieliptica)

Area Total = 542 + 122.6 = 664.6 ft”
o Caiculo del gasto.
Densidad de agua para proteccion = 0.25 GPM/ft”

Gasto Total = Area total x Densidad de agua

Gasto Total = 664.6 x 0.25 = 166.15 GPM

Calculo del namero de aspersores.

Considerando que el tipo de riesgo es ordinarno del grupo 3, el tamafo del
orificio debe ser menor o igual a 1/2 pulg. del tipo humedo. Seleccionando un
tamano de orificio de 3/8 pulg. y una presion requerida de 100 psig, se tiene que

el gasto real de agua por esprea es de 27.5 GPM.
No. de aspersores = Gasto Total 7/ Gasto por aspersor.

No. de aspersores = 188.15/27.5

No. de aspersoras = 6.04

Se consideran 7 aspersores.
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4.10.2

4,103

4.10.4

Distribucién de Boquillas.
El niumero de boquillas a distribuir, normalmente no es el mismo que el numero

minimo de boquillas calculado anteriormente, ya que en su distribucion se deben
tomar en cuenta los siguientes puntos del recipiente a proteger:

a) Plataformas y escaleras.
b) Lineas de entrada y salida en la parte superior del recipiente.

c) Plantas y elevaciones de lineas adyacentes.

Con lo anterior, se tiene que en lugar de instalar una linea sobre el recipiente, se
debe instalar un anillo para librar todos los obstaculos que se presentan,
originando con esto que el niumero de aspersores sea el doble de! calcutado.

Calculo Hidraulico.

Considerando el doble del nimero minimo de aspersores se tiene que:
Gasto Total = 2 (Ndmero minimo de aspersores) x Gasto por aspersor
Gasto Total = 2(7) x 27.5

Gasto Total = 385 GPM

Densidad real del agua = Gasto total / Area total
Densidad real del agua = 385 GPM /664.6 f1t”
Densidad real del agua = 0.58 GPM/t"

Calculo de) Diametro de Tuberia

Considerando el gasto total de 385 GPM y una velocidad promedio de 6 ft/seg.
para e transporte de agua en la tuberia, se tiene:



D= j0.408€

D = \ O.AOB(—s—:S—Sl =5.11 pulg

Utilizando un didmetro comercial de tuberia de acero al carbon, se tiene que el
diametro seleccionado para |la tuberia del sistema de aspersion seria de 6 pulg.

D = 6 pulg.



CAPITULO VvV
DISENO DE REDES DE AGUA CONTRAINCENDIO

Este capitulo tiene la finalidad de establecer los parametros minimos necesarios para el
diseo de lineas y redes de tuberia de agua contraincendio, asi como los métodos
comunmente utilizados para el calculo hidraulico del sistema. Esto es con la hnahdad de
avitar sistemas sobredimensionados. que i que ia uti idn de car r arias
de agua, equipo y tuberia, lo cual generarian costos adicionales que una planta industrial

no pudiese absorber.

5.1 SISTEMAS DE AGUA CONTRAINCENDIO

Un sistemma de proteccién contraincendio se delfine como un conjunto de bombas,
!uberlas accesorios, hidrantes, monitores, mangueras y sistemas fijos de aspersion,
estratégi nente en una planta, instalacion o edificio, para ia proteccion

de zonas de riesgo mediante la utilizacion de agua.

Los sistemas de agua contraincendio se componen normalmente de los siguientes
elementos:

Una fuente de abastecimiento de agua con un volumen tal que pueda satisfacer
las necesidades de la demanda en caso de emergencia. Esta fuente de
abastecimiento puede ser primaria como rios, lagos, fuentes naturales, pozos,
servicios municipales, etc. o secundarias como tanques o cisternas.

a)

b) Un equipo de bombeo, el cual proporcionara el agua en cantidad y con la presiéon
necesaria de acuerdo con las necesidades y riesgos a proteger en cada caso.

€) Una red de distribucion de agua intercomunicada, que generalmente forme
circuitos cefrados en las areas y zonas a proteger, de tal modo que puedan
aislarse por medio de valvulas; contando ademas con sus respectivas salidas para
hidrantes, monitores y sistermas fijos de aspersores y niebla.
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El tamaiio de la tuberia sera determinada por la capacidad de! sistema, longitud de las
lineas y la presidon requerida en el hidrante para mantener la presion residual a la
boquilla de la manguera, estando esta totalmente extendida.

En las redes de agua contraincendio que requieren ser presionadas por bombas
estacionarias se deben instalar por lo menos dos bombas, una accionada por motor
eléctrico y otra por cualquier otro medio de accionamiento, tales como motores de
combustién interna, turbinas de vapor, turbinas de gas, etc. Cuando el tamarfio de la
red de agua contraincendio lo haga necesario se | i An varias iones de
bombeo.

5.2 CONDICIONES DE DISENO.

Las condiciones basicas que se deben de tomar en cuenta para lograr un buen disefio

de la red de agua contraincendio en instalaciones industriales. son las sigutentes:

a) Consumo de agua, en galones por minuto (GPM) o litros por minuto (LPM).

b) Tiempo que se debe mantener el suministro.

c) Presion que debe tener el agua en la salida de los hidrantes o monitores (nunca
menor a 100 psig o 7 Kg/em” ).

Estas tres condiciones se determinaran de acuerdo con las dimensiones de la
ir i6n y de los ri a pr

Por regla general, los hidrantes deben ser disefiados para gque por cada toma

proporcionen los gastos siguientes:

Diametro Nominal Gasto (LPM) Gasto (GPM)
38 mm (1.5 pulg.) 473 125
83 mm (2.5 pulg.) 946 250




Las pérdidas de presion a través del hidrante no deben ser mayores de 0.14 Kg/cm” (2
Psi) al estar operando con su gasto MAaximo.

Se deben de instalar hidrantes en todas las dreas donde sean necesarios; perc en ias
areas de proceso y almacenamiento de materiales combustibles, se tendrd un mayor
numero de ellos que en las areas de almacenamiento general, edificios administrativos

y oficinas en general.
Cuando se requieran monitores en areas de lnslalaaones industriales y de
y namero de

almacenamiento de productos inflar sU o
ellos, se decide de acuerdo con los riesgos de cada area en especual

Para determinar las distancias minimas de colocacién de los hidrantes, se deben
seguir los siguientes parametros:

e En las instalaciones de proceso y almacenamiento de productos altamente
inflamables, los hidrantes se deben colocar a una distancia entre 30 y 50 metros,

uno con respecto al otro.
En !as areas de almacenamiento de productos inflamables a una distancia no
mayor de 100 metros,

En areas de edificios administrativos, oficinas y almacenes de productos no
inflamables a una distancia entre 75 y 950 metros.

En el caso de edificios con varios pisos, cada piso debe considerarse como un
drea diferente.

En ofras instalaciones se debe de cumplir con lo dispuesto con
commespondientes.

las normas
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5.3 CRITERIOS DE DISENO

La presion de descarga en las tomas debe ser la necesaria para la operaciéon de jos
equipos y dispositivos de seguridad y como minimo para cubrir el nesgo mayor en
cada caso particular, pero nunca menor a 7 Kg/cm? (100 psig). en la sahida de
hidrantes o monitores en las condiciones mas desfavorables al 100% de capacidad del

sistema

La velocidad razonable de! agua para la seleccion de la tuberia es de 1.83 a 366
mi/seg (6 a 12 fvseg) cuando se tratec de agua dulce. Para redes de agua
contraincendio Que manejen exclusivamente agua satada, se recomenda una
velocidad de 1.22 a 2.44 m/seg (4 a 8 fyseg)

En el dimensionamiento de tuberias contraincendio en plataformas marinas se
recomiendan velocidades de 1.0 a 4.5 m/seq (3 a 15 ft/segq)

Para seleccionar la tuberia se debe considerar como minimo las siguientes
condiciones: capacidad, presidn maxima de trabajo, condiciones del medio y del
terreno, cargas externas y cahdad del agua

En los casos en que se maneje agua salada, se debe efectuar un estudio que permita
determinar e! espesor total de la pared de la tuberia. ya sea aplicando tolerancias para
ta corrosién de acero al carbdn o la utiizacidn de otros matenales. En la practica
comun, se recomienda utihzar una tolerancita a la corrosién de 0.318 mm (0.125 pulg )
para tuberias de agua contraincendio para una duracién aproximada de 20 afos.

Para evitar la pérdida de presion por friccion mayor, no se debe permitir el uso de
valvulas de globo en ningun lugar de las redes de agua de servicio contraincendio.

Para calcular la red de distribucién de agua contraincendio se debe cumplir como

minimo con los siguientes parametros:

La presion dispomble en el hidrante o monitor de iocahzacién mas desfavorable

sea de 7 Kg/cm?* (100 psig) como minimo.

b) El gasto proporcionado sea suficiente para atimentar la cantidad de mangueras,
monitores  y cualgquier otro sistema contraincendic que deba emplearse
simultaneamente para combatir el incendio de riesgo mayor existente en la
instalacion, mas 20% al 30% de exceso para absorber posibles fugas y/o
conexiones adicionales Por lo tanto, el cabezal de agua contraincendio debera
ser disefado para manejar el 50% adicional al flujo de agua estimado.

a)
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5.4 SISTEMAS DE TUBERIAS.
Existen dos términos que son usados para describir el transporte del agua desde una
fuente de suministro al sistema de distnbucion: ducto y acueducto. Un ducto es una
tuberia cerrada capaz de soportar la presidn interna del agua. mientras que el
acueducto es una tuberia cerrada, una zama © un canal abierto donde fluye el agua, el
cual no tiene presidn excepto la causada por el peso del agua Los acueductos son
diseAados para presiones atmostéricas

5.4.1 Tuberias.
Las tuberias son diseNadas para soporntar presiones y distnbuir agua al punito de uso
Existen tres clases de tuberia en sistemas grandes

Cabezales principales consistentes de tuberias grandes con espacios de

cobertura relativamente amplios. Estos transportan grandes canlidades de agua
a varios puntos del sistema para la distiibucion local a tuberias mas pequefus

a)

Cabezales secundarios formados por redes de tuberias de tamano intermedio
Estos refuerzan las rejillas de distribucion dentro de vanas secciones del cabezat
primario; ademas auxilian a la concentracion del flujo de agua requendo en

b)

cualquier punto.

Distribuidores consistentes de una parnlla de tuberias pequenas Estos sirven a

<)
los hidrantes individuales y bloques de consurnidores

Con” el objeto de proporcionar seguridad, dos o mas cabezales prnmarios pueden
surtirse por rutas separadas de fuentes de suministro a puntos de aha peligrosidad.
De manera similar, los cabezales deben arreglarse de tal forma que formen lazos
para dar la flexibilidad de dos direcciones de suministro a cualquier usuario. Con esta
practica, se aumenta la capacidad de suministro a cualquier lado y asi asegurar que
no se corte completamente el suministro de agua en caso de la ruptura en el cabezal

principal.

El sistema de tuberias de agua contraincendio debe ser independiente deil sistema
de agua de proceso.
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5.4.2 Tamafo de Tuberia.

543

£l didmetro minimo que se debera usar para l10s cabezales de agua contraincendio
es de 8 pulgadas, aunque se trate de ramales que abastezcan un solo hidrante. El
didmetro de la tuberia debe aumentarse progresivamente a medida que los ramales
abastezcan mayor numero de hidrantes conforme se aproximen a las bombas de
alimentacién de 1a red de acuerdo con las siguientes reglas:

a) Los ramales ciegos soélo pueden alimentar un hidrante. Si su longitud es mayor
de 150 metros, seran de tubo por o menos de B pulgadas de diametro

b) Los anillos que contengan 2 hidrantes seran de tubo de 8 pulgadas por lo
menos, si su longitud es de mas de 500 metros.

€) Los anillos que contengan 3 hidrantes seran por 1o menos de tubo de 8 pulgadas
de diametro, cuando su longitud sea mayor de 300 metros

d) Los anillos que contengan 4 o mas hidrantes seran por lo menos de tubo de 8
pulgadas de diametro.

e) Los anillos que contengan 8 o mas hidrantes seran de tubo de 10 pulgadas de
diametro.

En las instalaciones de proceso, la tuberia debe distribuirse de tal forma que
generalmente forme anillos. pudiendo instalar un maximo de 12 hidrantes y/o
monitores en cada uno si el didmetro de |a tuberia 10 permite

Redes de Tuberias.

Se conoce como red, a un sistema de tuberias interconectadas entre si, de tal
manera que el gasto que se tiene a través de determinada salida, puede derivarse en
diversos circuitos.

El sistema de distribucion debera estar integrado en lazos, de tal manera que cada
area a proteger esté rodeada dentro de un sistema de tuberias en lazos, asi el lazo
puede proporcionar agua de varias direcciones al punto del incendio sin excesivas
pérdidas de presién por friccion.
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E£ste tipo de arreglos también aseguran una proteccidon adecuada, en caso de que un
tramo de la rejilla fuera dafada o estuviera fuera de operacién o si el sistema fuera

ampliado por una expansion futura de ia planta
El sistema debera tener valvulas de seccionamiento en las intersecciones de la rejilla
con indicadores de posicion, de tal manera que cualquier punto del sistema pueda
ser aislado para mantenimiento y el agua puede ser desviada al area en pehgro

Arreglo del Sistemna de Tuberias

En las zonas donde el clima lo permita y en las areas fuera del limnite de bateria, se
debe procurar que la red de agua contraincendio no se construya enterrada. Las
tuberias de agua contraincendio, en este caso, se deben tender en trincheras poco

profundas cubiertas con rejillas o sobre durmientes de concreto

En aquellas zonas donde el clima lo haga necesano, para evitar la congelacion del
agua, la red de agua contraincendio se enterrara a 75 cm. de profundidad, en dreas
acondicionadas fuera de las instalaciones. La fosa que aloje al tubo debe ser
rellenada con tierra que No contenga cenizas ni matenales corrosivos. La tuberia
misma se debe proteger previamente con el recubnriento mas adecuwado para las

condiciones del terreno.
Las lineas de agua contraincendio en las areas fuera dej limite de bateria no deben
pasar debajo de los edificios, ni de almacenamiento de maleriales pesados.

Dentro de| @rea de las instalaciones de proceso, la red de agua contraincendio debe
construirse enterrada. En los terrenos de alta resistividad, esta red ira protegida con
un recubrimiento adecuado y la fosa se debe rellenar con tierra que no contenga
cenizas ni materiales corrosivos. En terrenos de baja resistividad, se daben construir
trincheras de mamposteria para recibir la linea de agua contraincendio; las tuberias
se deben tender en este caso sobre soportes y las trincheras se deben rellenar con
arenas de alta resistividad una vez que se haya tendido la linea, esta ulima se tiene
que proteger con un recubrimiento adecuado.

En el area de las instalaciones, una vez rellenadas las trincheras o fosas Que alojen a
la tuberia de agua contraincendio, se cubriran con el piso corndo del area.

Toda la tuberia de agua contraincendio que se tienda a enterrar, se debe de pintar
con pintura anticorrosiva y con pintura de aluminio o de color rojo, cada 40 o 50
metros, se pintara por lo menos un anillo de color rojo bermellon.
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5.5 TIPOS DE TUBERIAS.

Las tuberias y conexiones para proteccion contra incendio debera ser apropiada para
soportar las presiones de trabajo y las condiciones de disefio bajo tas cuales la tuberia

sera instalada.
Las clases de tuberia para presiones de trabajo arriba de 150 psig se usan de espesor

Qrueso, normalmente se utiliza tuberia cédula 40, con la finalidad de evitar fugas en
caso de estar soportadas o enterradas en suelos corrosivos e inestables; en este caso

se podrian utilizar de material flexible.

Los sistemas de tuberias pueden ser ge acero, acero moideado, concreto reforzado
asbesto o PVC. Los usos principales de estas tuberias son las siguientes:

a) Tuberia de Asbesto.
b se para ir iones donde las tuberias de tipo

La tuberia de

ferroso sin recubrimiento de proteccidn especial pueden ser atacados por suelos
cofrosivos o por electrdlisis. Donde la tuberia de asbesto puede ser quemada con
suelos altamente dcidos o alcalinos, se deben recubrir para proteger
adecuadamente las tuberias.

b) Tuberia de Cloruro de Poli ilo (PVC).

Las presiones de la tuberia de PVC son aceptables para el servicio de agua
contraincendio. Esta tuberia es especificada en situaciones donde los problemas de
cofrosion severas se pueden anticipar. Este tipo de tuberia no e@s sujeta a corrosion

por electrolisis.

Debi a su y & su alta resistencia al impacto, la tuberia de PVC es
fabricada normalmente con tres clases de presion (100, 150 y 200 psi). La
designacion de las ciases de tuberias definen los "librajes” de presion maxima de

trabajo.
La tuberia de PVC es usada para la distribucién de agua potable y son fabricadas

@n didmetros nominales de 4 a 12 pulg.
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¢) Tuberia de Fierro Moldeado.

La tuberia de fierro moldeado es usada en nuevas instalaciones y tiene limitada
dispor I Debe ionarse de acuerdo a la presion maxima de trabajo,
tomando en consideracién las presiones generadas por el régimen transiente.

d) Tuberia de Fiermo Ductil.
E) fierro ductil tiene la misma resistencia a la comrosién del fierro moldeado y se
aproxima a! esfuerzo y ductibilidad del acero. £l fierro ducti! es usado en lugar de!
acero moldeado.
Las conexiones de fierro moldeado es usado con tuberias de acero ducti. La
proteccién catédica o recubrimientos no se necesitan, excepto donde existan
condiciones de extrema COrrosion.

@) Tuberia de Acero.

La tuberia de acero de aceptable espesor de pared y fabricacion, ademas
recubierta, puede usarse para el servicio de agua contraincendio, enterrada o para
lineas de suministro en tuneles y edificios. Debido a su alto esfuerzo a la tension, la
tuberia de acero es particularmente apropiada donde puede estar expuesta a
choques o a impactos de escaleras, caidas de material, etc. El gran esfuerzo a la
tensién del acero es también ventajoso en suelos inestables y en pendientes

pronunciadas.

1) Tuberia de Concreto Reforzado.

La. tuberia de concreto es usada normaiments para cabezales arteriales y
suministros grandes, perc No Son norMmalmente usadas en sistemas de distribucion.
Los diémetros disponibles de tuberia de concreto son arriba de 24 pulg.

5.6 CORROSION EN TUBERIAS.

El agua es cormrosiva en tuberia de fierro moideado, fierro ductil y de acero. La
velocidad de cofrosion inicial para tuberia de acero puede ser mas rapida que para
tuberia de fiermo, pero después de varios afios expuesta, es muy poca la diferencia.
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La corrosion externa en tuberia de acero o fierro enterrada es la resultante directa de
complicadas reacciones electroquimicas. E! suelo contiene sales metalicas, acidas u
otras sustancias Qque en combinacion con la humedad causan iones de acero que se
separan de la tuberia. La masa de metal en ia superficie de la tuberia es rebajada, y
entonces esta llega a ser picada o corroida. La tuberia de fierro © acero no debe
instalarse bajo pitas de alquitran, en cenizas o donde los acidos, dlcalis, salmuera, etc.

puedan penetrar al suelo.

Cuando la comente eléctica libre es dudosa, la cantidad y ongen se deben determinar
por inspectores expeartos en tierra. Si la commente elactrica no puede ser eliminada o
desviada, si no esta comroida la tuberia, se puede proteger por conexiones metdlicas
de baja resistencia directa en tierra.

la proteccion externa de

Los métodos catddicos son ampliamente usados para
cabezales de agua de acero. La proteccion catédica es una técnica de adicionar

cormmiente eléctrica directa do un &nodo galvanico a la tuberia enterrada. En muchas
instancias, la proteccién catédica es mas econémica que el recubrimiento

Un recubrimiento intemo uniforme es necasario para minimizar las pérdidas de
capacidad de transporte. Las tuberias enterradas necesitan un recubrimiento para la
proteccién contra la cormsion del suelo. Las tuberias expuestas deben ser pintadas o

protegidas de acuerdo a las condicionas atmosféricas.

5.7 DOCUMENTACION REQUERIDA.

5.7.1 Plano de Localizacion General de Equipo.
Es o plano donde se jocalizan todos los equipos del proceso, edificios, racks de
tuberia, etc., asi como !a lista de equipc con su descripcién detallada.

Se empies para localizar los monitores, hidrantes, aspersores, bombas, tanques y los
trazos de tuberia para suministro del agua contraincendio.

5.7.2 Plano de Tuberia Subterrinea.
Es el plano donde se localizan todas las lineas subterrdneas y ductos eléctricos.



Se emplea para localizar los trarzos de tuberia para suministro de agua
contraincendio que necesite ser enterrada.

5.7.3 Plano de Plantas y Elevaciones.
Es ol piano donde se indican ias plantas y elevaciones de todas las lineas de
Proceso y servicios auxiliares.
Se emplea para localizar los trazos de tuberia de suministro de agua contraincendio
que necesite ser aérea y utilizar los racks de tuberia indicados.

5.7.4 Plano de Plataformas y Escaleras de Equipo.
Es o! plano donde se indican [a i ion y
ascaleras de los equipos.

Se emplea para iocalizar los trazos de tuberia de los anillos de aspersion de agua
contraincendio en equipos.

' i6n de ias plataformas y

5.7.5 Sustancias que Intervienen en la Planta.
Es necesario reslizar una lista de todas las sustancias qQue intervienen en &l proceso
y en los servicios auxilisres de la planta, indicando su grado de toxicidad y
peli .

Se emplea para definir los de pr iOn de ia planta.

5.7.6 Hojas de Datos de EqQuipo.
En ostas hojas se indica @l tipo de fluido que se almacena, condiCiones de Operaciéon
y ol aislamiento.

Se empiea para definir si requiere aspersion, y en caso de necesitarlo, verificar si el
equipo tiene o No aislamiento para su instalacién.



5.8 INFORMACION REQUERIDA.
Para realizar el disefio de la tuberia de agua contraincendio se requiere contar con los
siguientes datos necesarios para el uso de las ecuaciones apropiadas:

Puntos de referencia hidraulicos.
Filujo de agua, en gat/min o It/mmn.

Diametro interior de ia tuberia y ramales. en pulg. o cm

Longitud de tramo recto de tuberia y ramales, en piesom

Longitud equivalente para accesorios y valvulas, en pulg. o cm.
Pérdidas de presién por friccion, en psi o en Kg/cm?.

Peérdidas de presion por elevacion, en psi o en Kg/em?.

Presion requerida en cada punto de referencia, en psig o en Kg/cm?.

Dispositivos a lo largo de la tuberia.
Tipo de boquillas de aspersion (si se adicionan).

5.9 CALCULO DE TUBERIA DE AGUA CONTRAINCENDIO

5.9.1 Principios Tedricos.
El disefio de tuberias de agua contraincendio es semejante al que se utiliza para
determinar las condiciones hidraulicas de cualquier tuberia de una planta de proceso.
En el calcuio de tuberias es importante establecer {os principios tedricos
fundamentales, con el fin de realizar un disefio adecuado en los sistemas de agua

contraincendio.
La teoria del flujo de liquidos incluye el principio de continuidad. Esto incluye la
continuidad de energia y de flujo, la cual es establecida significativamente por el

teorema de Bernoulli.

El teorema de Bemoulli expresa la ley fisica de la conservacién de la energia
aplicada a problemas de flujo de fluidos incompresibles. £l teorema se puede definir
como sigue: “En flujo estacionario sin friccidon, lta suma de la carga de velocidad,
presion y elevacidn es constante para cualquier particula de flujo incompresible a lo



targo de su trayectoria®. En otros términos, ia presidon total (carga) es la misma en
cualquier lugar del sistema.

Los sistemas reales son con friccién, debido a que se encuentran pérdidas debido a
la rugosidad de la tuberia y a otros factores inherentes La expresidon matematica del
teorema de Bemoulli, cuando se aplica a los puntos “"A” y "B°, es.

Pa
4+ ——+2Zan+Nas ..(51
(3]

velocidad en ft/s (mv/s)

aceleracion de la gravedad, 32 ft/s? (9.81 my/s?)
presiéon, Ib/ft? (Kg/cm?)

carga por elevacion, ft (m)

densidad del fluido, 1b/ft* (g/cm?)

= pérdidas de carga entre las puntos "A” y “B", ft (m)

nnh

Las pérdidas de carga h., es la suma de las pérdidas hidraulicas donde e! agua entra
y sale a tanques, valvulas y accesorios, y a las pérdidas de presion por friccion en la
tuberia.

En el teorema de Bernoullii, todos los términos de carga usados como velocidad,
presion, elevacion y pérdidas, son expresadas en pies (m). Cuando se usa la
velocidad en ft/s (m/s) y la presidn en psi (Kg/cm?), todos se deben convertir en
términos de longitud o de presion.

Cuando el agua fluye a través de una tuberia, siempre existe una caida de presiéon.
Estas pérdidas de carga entre dos puntos son causadas por la fricciéon entre el agua
en movimiento y la pared de la tuberia, y por la friccidn existente entre las particulas
del agua, incluyendo las producidas por la turbulencia cuando el flujo cambia de
direccion o cuando existe un rapido incremento o disminuciédn en la velocidad, como
cambios abruptos en el didametro de |la tuberia. Uin cambio en velocidad representa la
conversion de carga velocidad a carga de presidn o viceversa.
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5.9.2 Flujo de Agua en Tuberias.

En una tuberia lisa, a velocidad baja, se produce muy poca turbulencia y el fiujo es
Hamado laminar. Con esta condicion, todas las parniculas del agua se mueven a lo
largo de la tuberia en patrones definidos que son esencialmente lineas rectas. en
capas concéntricas. lLas pérdidas de fnccion ocurren debido a Jlos esfuerzos
corntantes, entre ias capas de la frontera a la pared del tubo y entre las capas
adyacentes de la comrriente. Las pérdidas de frniccién son pequefias comparadas con

las producidas en flujo turbulento.
€1 flujo permanece laminar en tuberias lisas o rugosas, hasta que la velocidad

alcanza una velocidad critica. En este punto, existe un rango de inestabiidad det
flujo, el cual ni es laminar ni es completamente turbulento. Esta es llamada la zona

de transicion.
A medida que el flujo se incrementa, llega la turbulencia. En el fluyjo turbulento el
fluido se mueve en remolinos y las particulas individuales del agua se mueven

rapidamente al azar en cualquier punto mas que en linea recta

Reynolds demostré que para cualquier liquido, el punta critico al cual el flujo cambia
de faminar a turbulento puede predecirse. En tuberias circulares, el punto critico
tamado Numero de Reynolds, es

ocurre cuando el parametro adimensional,
aproximadamente 2100. La transicion a la zona de completa turbulencia es cuando el

Nurmero de Reynolds excede de 4000.

La expresion para el calculo de! Numero de Reynolds, es la siguiente:

Cp
Re 50.6[)” -(52)
Donde:
= flujo volumeétrico, GPM
densidad del fluido, Ib/ft*
diametro interno de {a tuberia, pulg.
= viscasidad, cp

Muchos sistemas de proteccién de agua contraincendio y de distribucidén de agua
funcionan bajo condiciones de flujo turbulento, y las pérdidas de friccién dentro de la
tuberia son importantes para establecer el comportarmiento hidraulico dei sistema.
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Otras pérdidas son consideradas usualmente como pérdidas menores o pérdidas en
conexiones.

5.9.3 Caiculo de las Pérdidas por Friccion en Tuberia
Los datos experimentales establecen que la resistencia del flujo en una tuberia es:

= Independiente de la presidn en la tuberia.

= Proporciona! a la cantidad y caracteristica del flujo

e Variable con la velocidad del fiujo.

Los "siguientes modelos son los mas comunmente usados para el caiculo de las
pérdidas de presidn por friccion en tuberias de agua contraincendio.

A) Férmula de Chezy.

Una de las mas conocidas y viejas expresiones relacionan la velocidad con las
pérdidas de friccion en la tuberia, es conocida como la ecuacién de Chezy:

v =cJrs .-(53)
Donde:
v velocidad del fluido
c factor que depende de la clase y rugosidad del fluido.
r radio hidraulico
area/circunferencia = d/4
o diametro de ia tuberia en ft (m)
s pendiente hidraulica

pandiente del gradiente hidraulico en el cual “h” es la pérdida
de carga en “I" longitud de tuberia en ft (m).

Por lo tanto:

v=_c dh (5 4)
vas
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fr = — .. {5856)
c

B) Férmula de Darcy-Weisbach.

Otra ecuacidn clasica del calculo del factor de friccion, la cual es aplicable a
tuberias largas, rugosas, rectas de diametro uniforme, fue adscrita a Darcy,
Manning, Fanning y otros. En la literatura modema, ia formula es derivada dei
andlisis de fuerzas actuando en una particula de agua fluyendo por una tuberia.

Frecuentemente llamada ecuacion de Darcy-Weisbach, la cual es una variacién
de la ecuacién de Chezy, con un factor de friccion “ff remplazando “c”, y

expresado como se indica a continuacion:

.45 86)

pérdidas de carga por friccién
fongitud de tuberia

diametro de tuberia
velocidad de la tuberia
aceleracion de la gravedad

La ecuacion de Darcy-Weisbach es apropiada para todos los fluidos newtonianos
{un fluide newtonianc es aquel! donde la viscosidad es constante a wuna
temperatura especifica independiente de 1a presion y del flujo). El factor de friccidon
~f" es adimensional y variable, y depende de la rugosidad de la tuberia y del

numero de Reynolds.

El valor del factor de friccidon puede calcularse por la ecuacion de Colebrook, la
cual no es completamente empinca ni rigidamente tedrica. Esta ecuacion es la

siguiente:
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Donde:
rugosidad de la tubaria

factor de friccion de Darcy
diametro de tuberia, en ft
numero de Reynolds

pg-~"
L

R

Otra forma de evaluar el factor de friccién puede ser por medio del diagrama de
Moody (Figura 5.1); en el cual el factor de friccion f puede leerse directamente de
la carta. EI parametro adimensional /D es algunas veces dificil de obtener y es
necesario asumir un valor dependiendo del material de la tuberia a utilizar, este
factor estad basado en la experiencia y en datos expenmentales. £l facior de
rugosidad de tuberia nueva puede ser proporcionado por los fabncantes;
usuaimente el factor de rugosidad utiltzado en tuberia de acero al carbén es de

0.00015 pulg.

La ecuacion (5.6) puede expresarse en términos de la presidén, como se indica a
continuacion:

APy = 2.I6x10‘%{2—£ .. (5 8)

caida de presién, en psi
factor de friccion de Darcy
densidad del fluido. en Ib/ft>
longitud de la tuberia, en ft
diametro de tuberia, en pulg.
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FIG. 5.1 FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIA COMERCIAL.
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C) Formula de Hazen-Williams.

Las fémutas de flujo comunmente empleadas en la hidraulica para la protecciéon
contraincendio han sido desarrolladas en datos experimentales y en la
experiencia. Estas ecuaciones (las cuales son variaciones de !a ecuacion de
Chezy) son usualmente exponenciales en la forma

v =C r's” .5 9)

Donde:

velocidad

coeficiente de triccion

radio hidraulico (area dividida por la circunferencia)

pendiente hidraulica (pérdida de presion dividida por la longitud)

wa0%
noytn

ta ecuacién exponencial mas popular es la de Hazen-Wiliams, su forma basica
es:

v=1.31Cr"*s"* (s 10)

£l factor de friccion en formulas de este tipo se mantiene constante para una
rugosidad especifica de tuberia y ademas es independiente de la velocidad, por lo
que la exactitud del resultado es variable. Sin embargo, los valores fijos
generaimente establecidos para la viscosidad y la densidad son adecuados para
sistemas hidraulicos de proteccidén contraincendio.

La forma basica de la ecuacion de Hazen-Williams no es tan practica para el
calculo simple de sistemas de proteccion contraincendio. Ajustando la ecuacion
{5.10) en términos de caida de presién en psi y flujo en gal/min, se tiene 1a
siguiente ecuaciéon:
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Donde:

AP
Q
d

pérdida de presion (psi) por ft de tuberia
flujo de agua en GPM

didametro interior de la tuberia en pulg
Si se expresa la ecuacion (5 11) en términos del calculo del flujo, se tiene:

Q = 0.442CAF M4 (5 12)

La ecuacién

de Hazen-Wiliams expresada en unidades del sisterna internacional
(S1) es:
tne
AP = 6.06x10° :,g;‘—”- (5 13)

Donde:
AP = pérdida de presion (kPa) por metro de tuberia
Q = flujo de agua en
d =

didmetro interior de 1a tuberia en mm.
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El coeficiente “C" utilizxado para calcular el gasto y la caida de presién, es el que
se indica a continuacion:

CLASE DE TUBERItA COEFIgIENTE
Tuberia de fiemo fundido.
hierro o tuberia de acero con 120
superficie interior lisa
Tuberia nueva. 120
Tuberla con 10 aflos de uso. 110
Tuberia con 15 aflos de uso 100
Tuberia con 20 afios de uso. 80
Tuberia con 30 afios de uso. 80
Tuberia con 50 afios de uso. 70
Tuberia de ptastico. 150
Tuberia de cobre o© acero
inoxidabte. 150
Tuberia de asbesto. 140
Tuberia de concreto 140
reforzado.
Tuberia galvanizada. [ 120

5.9.4 Calculo de las Peérdidas de Presion por Elevacion.
Para conocer la presion en un punto dade de la tuberia con elevacién, considerar lo
siguiente:

P2 =P, -~ AP - AP. (5.14)

pérdida de presiéon en tuberia recta y accesorios
P, presiéon inicial en la tuberia
P, = presion final en la tuberia

= caida de presion por altura

4
L)
f
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E! coeficiente "C" utilizado para calcular el gasto y la caida de presion, es el que
se indica a continuacion:

CLASE DE TUBERIA ] COEFICIENTE
e

Tuberia de fierro tundido,
hierro o tuberia de acero con 120
superficia interior lisa

Tuberla nueva

120
Tuberia con 10 afios de uso. 110
Tuberia con 15 aftlos de uso 100
Tuberia con 20 afios de uso. 20
Tuberia con 30 afios de uso 80
Tuberla con S0 afios de uso. 70
Tuberia de plastico. 150
‘Tuberia de cobre o acero 150
inoxidable.
Tuberia de asbesto. 140
Tuberia de concreto 140
reforzado,
Tuberia galvanizada. 120

5.9.4 Calculo de las Pérdidas de Presion por Elevacion.
Para conocer la presidn en un punto dado de la tuberia con elevacién, considerar 1o
siguiente:

Pr=P, - AP - AP, .45 14)

pérdida de presion en tuberia recta y accesorios
presion inicial en la tuberia

presion final en 1a tuberia

caida de presion por altura
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La caida de presion por altura se presenta por la carga estatica del fluido en tuberias
verticales, la cual se obtiene de la siguiente ecuacion;

APy = Y2 hoe {5 15)
144
Donde:
AP. = caida de presion por altura, en psi
h, = altura inicial en la tuberia, en ft
h: = altura final en la tuberia, en ft
p = densidad del fluido, en Ib/ft*

5.9.5 Calculo de las Peérdidas de Presion por Accesonos

Ademas de las pérdidas de presidn gentro de la tuberia obtenidas por las ecuaciones
anteriores, @s impontante considerar las pérdidas de presién que ocurren cuando el
fluido tiene cambios de direccidn, cambios de didmetro o en su paso se encuentra
con valvuias y accesorios. A menudo no son tomadas en cuenta estos accesorios,
pero llegan a ser importantes cuando se acumulan en la trayectoria de la tuberia 0 se
utilizan accesornos cuya pérdida de presién es importante, como es el caso de ilas
vilvulas check.

La determinacion de estas pérdidas menores por accesorios pueden encontrarse en
muchas referencias y frecuentemente son expresados de vanas formas. Las mas
comunes son: longitud equivalente (L/D), cc ite de resi cia (k) o como
coeficiente de flujo (Cv).

A) Longitud Equivalente (L/D).

Para muchos cilcuios de proteccién contraincendio, las pérdidas de friccidn son
obtenidas usando el método de longitud equivalente a través de tablas, tal como
se muestra en ia Tabla 5.1, en la cua! se expresa la pérdida de friccion de los
accesorios como una “longitud equivalente de tuberia® teniendo las mismas

peérdidas de friccion como los accesorios.

La suma de la longitud equivalente de todos los accesorios se adiciona a la
longitud de tramo recto de tuberia a la cual esta conectada, y asi obtener las
pérdidas totales de friccion por tuberia y accesorios.
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TABLANC. 5.1 LONGITUDES EQUIVALENTES EN TUBERIA POR ACCESORIOS Y VALVULAS,

ACCEON0Y mmmmmmumm
YVALVIAS .

12 L B B 2 Y7 3 wl o« [ [ r wol oy

@) | @) | q2em) | @ | S0 @smm) | @) | G e | (100mm) | 05 mm | 150 (00emm) | 250 mem) | (300 7vm;

1 1 1 2 2 3 3 3 4 H ! § il 9
0wy on ) ey | e e lon | on gy ey an | o4 ) uy
cooo s 2 H 3 4 H [} 7 [] 0 1?2 " 9 n n
L of { oo | o9 | 0a | 09 | oy @) T g | oantoen it owy 59 | &7 | a2
co0oNe 1 2 2 H 3 [ 5 H ] [ ] 1] " 1
MO0 { 0% | g o% | pg | oy 02 ) 08 | 0y | oy RY | an | un | uy | sy
TEocRI ‘ H [] [] 10 ] 15 7 2 -] X » ] ®
Fwoam | 02 | ooy | oy 29} BN | N} us | sy BY | 08 | sy | pon | sy ny
VALVLADE | . . . ' 1 1 1 ? H ) ¢ 5 s
COMMIERTA oy ey | 0y | oy | on 0%l en | el og 1 gy
VALVULA DX - . - " L] 7 10 - ? ] 1 n? ] 2
WOt 8 an | py anian e oan | sy 84
VALVRA ‘4 5 ? ] 1t ] [ 19 ] 7 x & L] [
CHECK [1) 03 1 og ey |an ) po | uy LUBRSEL NN AT Y B8 | M0 ooen | e

(1) Debido  las variacionss en o) gisefo de fas vlvulas check, 12 longitud equivalents indcada es un promedio

Los valores de longtud equivalents de
Para otros valores de C, ¢l dato de lon

VALOR 0E ¢

100 0

1%

0

AT
POREL
FACTOR

[X{5] "0
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tuberia deben ser usados para constantes de Hazen y Wikiams C = 120,
gitud equivalents debe multplicarse por los factores indicados a continuacién:
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B) Coeficientes da Resistencia (k).
Los ficientes de icia son usados algunas veces para expresar las
pérdidas de carga en un accesorio como una funcidn de ia velocidad, de acuerdo

a la siguiente relacion:

VZ
h=k-— ..(518)
2g

Donde:
pérdidas de carga por friccion

ite de r Cia
velocidad en la tuberia
aceleracion de la gravedad

h
[ 3
v
o

LAY ]

La longitud equivalente y el coeficiente de resistencia se pueden relacionar.
Usando ta ecuacion basica (5.6) de Darcy-VWeisbach:

12 %
h= f =k
fd 2g 2g
© bien:

k= f— - {5.17.
fd (5.17)

Mumas pérdidas de entrada y/o salida de tuberia son caiculadas usando
nes de wcia. En la Figura 5.2 se indican los coeficientes de

resistencia para ailgunas condiciones de entradas, salidas, reducciones y
SCCOBSONOoS.
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B) Coeficientes de Flujo (Cv).

Donde las pérdidas de presidn en un accesorio sSon determinadas por un
coeficiente de flujo (Cv), este coeficiente es definido como el flujo de agua que
producira una pérdida de presién conocida (usualimente 1 psi) a través de un
acceasorio. La relacion es expresada de la siguiente manera

Q=CvJi ..(518)

Sustituyendo P/w por h, y resolviendo para la presidn en psig, tenemaos:

eyl
P =0.433-" (519
3o =19
E! coeficiente de flujo puede mostrarse r ionando el iente de ri 1cia k

con la expresion siguiente:

v = 2294 .5 20)

Para conocer la caida de presion a través de un hidrante, se debe considerar este
como un arreglo de tubos y accesorios. En este caso, se determina la longitud
equivalente de los accesorios involucrados en el tramo recto de tuberia y proceder
como se indica en los incisos anteriores. Para facilitar el calculo, se debe seccionar el
hidrante en partes sencillas.

Para el caso de monitores, proceder de igual manera, incluyendo, en este caso, la
torrecilla y la boquilla de aspersion.

En el caso de la descarga de una boquilla de aspersion la caida de presién puede
ser calculada como un accesorio, como se indica en la siguiente relacion:

Q= KJAP L5 21)
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Donde:
flujo de agua de la boquilla
ficiente de r i cia, proporcionado

por el fabricante de la boquilla

X0

5.10 CALCULO DE REDES DE AGUA CONTRAINCENDIO.
Se conoce como red, a un sistema de tuberias interconectadas entre si, de tal
manera que el gasto gue se tiene a través de determinada salida, puede derivarse en
diversas circuitos.
Problemas de esta naturaleza, suelen ser complicados, por lo que es necesario

buscar soluciones tentativas. para las cuales los circuitos elementales queden
balanceados, para que posteriorrmente se encuentren las soluciones completas que

satisfagan todas las condiciones de flujo

£n una red de tuberias se deben satisfacer las siguientes condiciones:

a) La suma algebraica de las caidas de presién en un circuito debera ser cero.

b) El gasto volumeétrico que tlega a cada union debe ser igual al que sale de ella
(ecuacion de continuidad).

¢) Para cada tuberia se debe satisfacer una ect idn de friccion del tipo exponencial
(Darcy-‘Weisbach, Hazen-Williams, etc), con esto se pretende, que para cada
tuberia se debe mantener !a relacion adecuada entre la pérdida de carga y gasto.

Como es poco practico resolver problemas de redes a través de métodos analiticos,
comunmente se utilizan métodos de aproximaciones sucesivas

5.10.1 Ecuaciones Basicas.

Partiendo de la ecuacién de Hazen-Williams, indicada con anterioridad en la

seccion 5.9.3, se tiene:
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v =131C °*'S°*

Q = 0.442CAPMd?® . (522)

se puede representar COmo:

Q= K:D'h®™ (523

sea K, una constante evaluable e igual a K2:D?® entonces de la ecuacidon 5.23 es:

Q= Kh®> ...(524)
si se despeja h:
1as
h = (%) ...(5.25)

sea ves
K= <_’_>
K>
entonces la ecuacién (5.25), queda finalmente en:

h = KQ'* -.-(5.26)
Esta expresion es la base para la resolucidon de redes de tuberia por el método de
Hardy-Cross, en base a |a ecuacion de Hazen-Williams.

El método de Hardy-Cross, consiste en suponer flujos en todas las ramificaciones
de la red y a continuacion hacer un balance de las pérdidas de friccidén calculadas.



5.10.2 Modelo Matematico.

Tomando como base el lazo o circuito unico mostrado en la siguiente figura:

En este caso, para que los flujos en cada ramal del lazo sean correctos se habrd de
“wverificar lo siguiente:
haac = Nae ©  Hasc . Aanc =0 {527)
como se suponen los flujos Qo. el flujo verdadero Q debera expresarse como:

Q=Qo +A ...(528)

donde A es la correccion que ha de aplicarse a Qo, asi partiendo de la ecuacion
{5.26) y desarrollando ei binomio:

h = KQ'™ = K(Qo+a)'"

h = K(Qo'™ +1.85Q0'* %A +...) ..(529)

Despreciando los términos restantes después del segundo término por pequefio A,
comparado con el valor de Qo, y si se sustituye la ecuacién 5.29 en la ecuacion
5.27, se tiene:
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K(Q0'™ + 1.8500°" A)asc — K(Q0'® + 1.8500° A)unc = O
K(Q0' Yasc — Q0" anc) + 1L.BS K (Q0° asc — Q0 anc)A = O

__ ~K(Q0"" asc — Q0" anc)
T 1.85K(Q0° " anc — Q0" apc)

..{530)

Generalizando:

~—ZKQo'"
A = 835KQ°" (831

pero como h=KQo'" y (#/Q0)=KQc°* porlotanto:

e 5 )

A=——TE20) w5,
1.85%# 7 Qo) (532

para cada lazo de la red.

5.10.3 Método de Cadlculo.
El! método de calculo se puede resumir como sigue:

a) Se toma como base la ecuaciéon (5.11) de Hazen-Williams, mostrada en la
seccion 5.9.3, para calcular la pérdidas de presién en cada ramificacion.

tas

AP=4.52 5
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El valor inicial de Q sera e! valor supuesto Qo, para cada ramal.

b) Se evalua ia caida de presion total (h), considerando la longitud total de cada

ramal.
h=(AP)L

c€) Si Xh no esigual a cero. entonces se determina /1 / Qo para cada ramificacién y
se procede a calcular A, por medio de la ecuacion (5.32)

A= —X(h)
" 1.85X(4 / Qo)

Entre mas grande sea el valor de Ih , se estara mas alejado de los valores de

d) Con A caiculada y el flujo Qo, se estima el nuevo flujo supuesto para cada
ramificacién.

Q=Qo+a

e) Se inicia el mismo procedimiento sefalado desde el inciso (a). E! calculo
terminara cuando Th se aproxima a cero.



5.10.4 Ejemplo de Aplicacién en Redes Sencillas.

Sea el siguiente sistema sencilio de red:

S000 ft 12"

@

Q = 7.500 GPM

3000 ft 14~

En el cual se debe estimar el flujo que pasa a través de cada ramal, considerando
tuberia de acero al carbén con un coeficiente C de 120.

a) Cdaiculo de las pérdidas de presidn por ramal.
Se supone un flujo inicial de Qo = 3000 GPM, para el ramal 1.

-
Ramat 1: AP = 4.5232%“ ?‘3,(:2," = 0.00968 psi

Ramal 2: Q= 7500 - 3000 = 4500 GPM

4500'**
AP =4.52 S

= 0.00967 psi

b) Caiculo de las pérdidas de presion total.
Ramal 1: h = (0.00968)(5000) = 46.4 psi
Ramal 2: h = (0.00967)(3000) = 29.01 psi

c) Calcuio de A.

Ah=48.4-2901 = 19.39psi = O
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Ramal 1: h/Qo = 48.4/ 3000 =

Ramat 2: h/Qo = 29.01/4500 = 0.00645

—-Eh

0.01813

—=19.39

A= =
1.85Z(s/ Qo) 1.85(0.01613 + 0.00645)

d) Caiculo del nuevo Qo supuesto.

Q=Qo <+ A = 3000 + (-464.17) = 2535.83 GPM

Resumiendo en una tabla se tiene:

= -464.17

[=) L Qo AP h A Qo
RAMAL | (pulg) my | GPmy | Psy | esn | MA° | (cPmy | (GPm)
1 12 5000 3000 |[ooocsea| 484 |0o01613|-asa 17| 25358
2 14 3000 4500 | 000967 | 2001 | 000645 |-464.17| 4964 2

x 1939 | 002258 7500

o) Con el nuevo Qo supuesto, se sigue iterando hasta tener Ah = 0.

D L Qo AP h A Qo*
RAMAL | (puig) ) (GPM) (Ps) (PS) hQo (GPM) | (GPM)
1 12 5000 2500 | 000891 | 3455 |0o01382{ 1813 | 251813
2 14 3000 5000 (001175 | 3525 [o000705| 1813 | 498187

x -0.70 | 0.02087 7500

Por 1o tanto, los flujos finales aproximadamente son:

Ramal 1. Q = 2520 GPM
Ramal 2: Q = 4980 GPM
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5.10.5 Metodologia para Redes Complejas.

Sea el siguiente sistema compiejo de redes:

A 8 C
F ! E " D
" v
G H ]
)

Partiendo del método empisado para el calculo de una red sencilla, la metodologia
puede resumirse como se indica a continuacion:

a) Se suponen los flujos iniciales, procediendo circuito por circuito (en este caso los
circuitos son [, 11, Ity IV.).

Se tiene Que tener cuidado en que los flujos que lleguen a cada nodo sea iguat!
al valor de ia suma de los flujo salientes de!l mismo nodo (principio de
continuidad).

b) Para cada lazo se calculan las pérdidas de presién en cada una de las tuberias
dei circuito.

¢) Se suman las pérdidas de carga en cada circuito en el sentido de las manecillas
del reloj, teniendo en cuenta la colocacion comecta de los signos algebraicos; si
la direccion del flujo es contraria al sentido de las manecillas del reloj, el valor del
flujo se considerara negativo,
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d) Si Ih es o se aproxima al valor de cero, los flujos supuestos Qo serian los
‘correctos.

@) Se suman los valores de h/Qo. calculando a continuacidn el término A de

correccion en los flujos para cada lazo.
f) Se corrige el flujo en cada una de las tuberias en A, con lo que se aumenta o
disminuye en esa cantidad cada flujo Q supuesto.

fPara los casos en que una tuberia pertenece a dos circuitos, debe aplicarse la
diferencia entre los A calculados en cada circuito relacionado, como correccion al

flujo supuesto en esta tuberia,.
Q) Se continua en forma analoga hasta que los valores de los A sean
despreciables.

5.10.6 Ejemplo de Aplicacién en Redes Complejas.
Sea ol siguiente sistema complejo de redes:

Q = $800 GPM

0

Q=es0aPMm

a=1828 GPM

100N | 16 oo

Q= 1300 GPM



En este arreglo se debe estimar el flujo que pasa a través de cada tuberia,
considerandola de acero al carbén con un coeficiente C de 120.

Para iniciar el calculo, se suponen los siguientes flujos iniciales:

GH HI AF FG =1y £EH co Dt

[[ramo Tas Bc  FE €D
700 400 4000 22000 1000 1000 850 QDO'

[oo(GPM) Izsoo 1500 2000 1675

Resumiendo los calculos iniciales, se tienen las siguientes tablas por cada circuito.

Loor l 7“"“01(;,39) l u'?) ’ (G?’inl (c'-\;l) I (Pré-)r n/Qo r (GQM) T (G%:n }
AB 20 3000 2500 0 00Q57 171 | ooo068 283 64 2783 64
1 =14 16 {4000} 1000 | 000031 | 124 | 000124 283 ‘f-;;f’gg s3- 688 11
€F 26 | 3000 -2000 [-000113 |-338| 000170 ] B3I 19277 = | 552359
FA 24 3000 -4000 | -0 00056 { -1 68| 0 00042 283 64 -3716 35
1 X J-Z 12[000404J
! Loor I onl(ng)' ™ e ( P51y L"’g"l Qo I (P (P
B8C 20 3000 1500 I 0 00022 0 66 | 0 Q0044 595 53 2095 53
i co 18 4000 asc 0 00023 0062 { 000108 595 53 1445 53
DE 12 [ 3000 [ -1675 | -0 00328 {-0 87 0 0OSES | VS ISTTR = | 2168
EB 16 [4000{ -1000 { -0 00031 [ -1 24 | 000124 59553 I3 64 - -688 11
r |-es3foooses |
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L Qo ap n I Qo
[LOO ,TRN"‘O[{W,,)—’ o) I(cmw} (PSt) I‘PS" Qo (GPM) I (GPM) !
-19277 2&)64 - [ 1523 59

F& 18 3000 | 2000 0040113 3230 | 000170
-m?r:oz:ﬂn- 1065 02

EH 12 4000 ] 1000 000127 | 508 | 0 00508
-892 77

-0 00016 | -0 48| 0 00069 -192 77
-2192 77

;”

HG 16 |3000] -700
GF 156 4000 § -2000 | -0 00113 | 4 52} 0 00226 -192 77
| = Jaar]|ooosr3]
[LOOP J TRAMO (pl?lg)’ (";) I(G?’Dhﬂ) (;”Spl) J(F'gl)}' hQo 7 (GSM) L (GOP‘:J) I
ED 12 {3000 1875 | 000320 [ 987 [000SRE | FTIE-SEoeI= 82168
v or 12 {4000 900 | 000104 | 4 18 [ 0 vO4E2 257 79 642.21
Lol 122 3000 00 -0 00023 |-069 1000173 -257 79 -857.79
HE 12 [4000/ -1000 | -0 00127 | -5 08 [ 000508 | ZST 7R 18277 = ) .4085 02
| x Jaze]ooi7az}

Los flujos supuestos inicialmente se sustituyen por los calculados, repitiendo el
método indicado. La iteracidn termina cuando XIh tiende al valor de cero o los
valores de A sean despreciables con respecto a jos flujos propuestos al inicio del

calculo.
Después de la cuarta iteracién, se tienen los siguientes resultados.
=] L Qo AP [ a Qo

['-°°" IYRMO’(pulg)I L) EGPM;[ Psh) I(Psut h/Qo I (GPM) J (GPM) ]

LY 20 [3000] 2810 | 000078 | 228 | 0 00078 8.00 2918.00
1 BE 16 }4o000| 770 | ooo018 { 0.78 | 0 DOOBY a °°;°’:,°7 - 790.87
EF 26 {3000/ -1385 | -0.00057 [ -1.71] 0 00123 eoasy- -1367.23
Fa 24 | 3000 -3560 | -0 000486 | -1.38 | 0.00038 8.00 -3582.00
I = |-0osloooaas |
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Loor [TRama | 0o | ) [idim] B8y || oo (G (O ]
BC 20 | 3000 2140 | 000043 | 1.29 | 0 00OEO 1287 2127.13
n co 16 |4000| 1490 [ 00ODES | 260 | 0 0OI74 1287 1477 13
DE 12 |3000| -a75 {-000099 |.297| 0 o339 287 e -ea9 38
EB 16 | 4000} -770 | -000019 |.076| 0 0OO99 iRty daly -780 87
= o016 | 0 oos72
LOOP | TRAMO (mc-l,ln) (lf;) (G?’?\d) (F?;I) (P’él) Qo ‘GSM, (G?:;a) ]
FE 16 | 3000| 1385 | 000057 | 171 | 000123 errseon 1367.23
L EH 12 | 4000] 955 | 000116 | 4 64 | O DO486 A S 843 74
HG 16 {3o00| -805 | -000026 | -0 78| O COOAG 077 -014.77
GF 18 | 4000 | -2205 | -0 00135 | -5 40 | 0 00245 o 77 221477
£ 0 17 { 0 0ag40
roor frramo| 00| @) |omm N P R (M) (P
ED 12 |3000] 875 | 000o9s | 297 | 0 00339 Paes e 889 38
w ot 12 j4000] 740 | 000073 | 2.92 | 0 0O3BS 149 741 49
- 12 |3c000| -sea |-0 00043 }-129] 000230 148 -558 51
HE 12 [4000| .855 {-000116 (4640 coass "";;;;’7' -843 74
x -0 04| 001450
Finalmente los flujos calculados son los siguientes:
TRAMO AB BC FE ED GH HI _AF FG_BE _EH _cD D1 |
[ a(GPm) [2020 2130 1385 885 915 560 3580 2215 700 945 1480 740 1
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CAPITULO VI

SELECCION DE SISTEMAS DE BOMBEO
DE AGUA CONTRAINCENDIO.

Una bomba contraincendio es un sistema reforzador especializado que reane los
requerimientos minimos establecidos por el codigo National Fire Protection Association
(NFPA) para este tipo de equipo.

Las bombas contraincendio son usadas para realzar la presidn disponible de suministro
de agua a las plantas de proceso, ya sea del servicio publico, de tanques por gravedad,
de depositos y de otras fuentes. Las primeras bombas modernas que se utilizaron fueron
del tipo reciprocante con ruedas y manubrios, accionadas por bandas de maquinaria tipo
molino. Si la operacion de la instalacion se suspendia durante un incendio, entonces las
bombas no podian operar y las hacian inadecuadas.

Con el tiempo. se necesitaron mejores medios para el suministro de agua, como con los
sistemas de r es autory que son cada vezx mas comunes, por lo que las
bombas de molino fueron reemplazadas por bombas rotatorias o de desplazamiento,
accionadas por maquinaria de friccion desde un nivel de agua horizontal suministrandole
la energia necesaria para su ingreso a las instalaciones. Como el vapor fuc ¢! medio mas
usual para transmitir energia, las bombas reciprocantes de vapor se adoptaron para la
proteccidn contraincendio. Por muchos afos, las unidades de vapor duplex, de doble
accioén, fueron universalmente aceptadas como las bombas contraincendio estandares.

Actualmente, las bombas centrifugas son las mas comunes. Su tamano compacto,
disponibilidad, facil mantenimiento, sus caracteristicas hidraulicas y la gran variedad de
accionadores (motores eléctricos, turbinas de vapor y motores de combustidn interna)
han hecho que las bombas de vapor sean obsoletas, aunque no del todo extinguidas.

6.1 SISTEMAS DE BOMBEO.

£l sistema de bombeo es un componente importante en el disefio de los sistemas de
agua contraincendio. Es un sistema gque proporciona la cantidad de agua que se
requiere a una presion determinada de acuerdo a las necesidades particulares y
contra el riesgo mayor en las plantas de proceso.
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Cuando un proceso precisa la instalacién de una bomba, lo pnmordia! es el disefo
de la instalaciéon; la cual se debe estudiar con mucho cuidado, con el fin de evitar
detalles en contra, prestando especial atencidon a las lineas de succién, evitando
bolsas de aire, exceso y mala disposicidon de codos. sobredimensionamiento de la

tuberia, etc.

A continuacion se inicia el calculo del sistema, teniendo muy presente que los datos
sean los Mas exactos en cuanto a capacidades, presiones necesarias a la descarga,
fluctuaciones de nivel o presion en la succidn, recorrido geométrico de la tuberia,
densidad del fluido, viscosidad, ternperatura, presién de vapor y cualquier otro
parametro que pueda influir en el disefio y seleccion del sistema de bombeo.

En el caso de sistemas de bombeo de agua contraincendio, el disefio se simplifica
dado que el fluido en cuestién es el agua, cuyas propiedades son conocidas, pero se
debera aplicar una mayor atencién, para cumplir con los parametros minimos

en los codig de proteccion contraincend:o

Las necesidades totales para determinar la capacidad de bombeo, se deben

establecer de! analisis de los requenmientos particulares del sistema. Con la finalidad
de tomar una decision en cuanto al nimero de bombas y al tipo de accionador, se

deberan considerar los siguientes planteamientos generales.

Los riesgos de la fuente de energia en caso de un incendio.

La frecuencia y duracién de las intertupciones de la energia

La capacidad y duracién de suministro extermno de energia, en caso de interrupcion
de la energia interma durante un incendio.

El uso de vapor o de energia externa, si la energia es cortada durante un incendio.

E) uso del tipo de combustible adecuado (diesel, gasolina o gas) si se utiliza un
accionador de combustidn interna.

6.2 TIPOS DE BOMBAS.

Una bomba es un dispositivo empleado para la transferencia de liquidos de un fugar
a otro a través de tuberias. Esta transferencia se realiza mediante la adicién de
energia, la cual va acompafada por un incremento en elevacién y/o presién.
Dependiendo del principio empleado para la adicion de dicha energia, las bormbas se

clasifican en:
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e« Bombas Centrifugas.

= Bombas Periféncas.

e Bombas de Desplazamiento Positivo.
e Bombas Especiales.

6.2.1 Bombas Centritugas.

Transforman la energia cinética debida a la fuerza centrifuga en energia de presion.
Dependiendo del tipo de flujo se clasifican en bombas de:

* Flujo Radial.- Son disefadas para incrementos de presidn con flujos
relativamente pequefios. ElI liquido es empujado en las direcciones
comrespondientes a los radios del circulo descrito por los impulsores en su giro.

e Flujo Axial- Son disefadas para pasar flujos relativamente grandes a
incrementos pequefios de presidn. Debido a que los impulsOres asemejan
heélices, el liquido fluye sobre las aletas paralelo al eje de rotacion del impulsor.

e Flujo Mixto.- Es una combinacibn de los dos tipos antenores y proporciona
incrementos de presién moderados a flujos moderados

Ademas cada uno de los tipos anteriores pueden ser bombas horizontales o
verticales, dependiendo de la posiciéon del eje de rotacion y de uno o varios pasos.
6.2.2 Bombas Periféricas.
También llamadas de turbina regenerativa tienen un impulsor con pequefias aletas
altemadas en la parte extrema del impulsor con lo cual se combinan {os efectos de
la fuerza centrifuga con los efectos del desplazamiento de las aletas.
6.2.3 Bombas de Desplazamiento Positivo.
Se dividen en dos clases principales:
a) Bombas Rotatorias.

En estas bombas el desplazamiento del liquido es producido por la rotacién de
uno o Mas elementos situados en un cuerpo estacionario.
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Dependiendo del tipo de elemento giratorio pueden ser de engranes, de levas y
pistones, de aspas, de tomillo, de I6bulos, etc.

b) Bombas Reciprocantes.
El desplazamiento de! liquido se logra por medio del movimiento alternado de un

elemento a través de un compartimiento fijo.
Estas bombas pueden ser de pistén, de émbolo, de diafragma, etc.

6.2 4 Bombas Especiales.
Dentro de este grupo quedan las bombas que funcionan con prnncipios diferentes a
los indicados.

a) Bombas por Accién de Arrastre de Fluido.
este tipo de bombas se emplea como elemento de arrastre un gas

En
comprimido o un liquido a presién.

b) Bombas de Ariete Hidraulico.
Su funcionamiento se basa en el principio de! goipe de ariete,

c) Bombas Electromagnéticas.
Emplean para su funcionamiento el mismo principio que 10s motores eléctricos,

se utilizan para manejar metales liquidos.

8.3 PARTES CONSTITUTIVAS DE UNA BOMBA,
Las partes de una bormba dependen de su construccidn y tipo, por esta razén existe
un sin numero de piezas (Figura 8.1). En general, las partes que constituyen una

bomba son:
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a).- Extremo Ligquido. Son todas las partes en contacto con el liquido.
- Carcaza.
- Carga de succiéon.
- Impulsor.
- Anillos.
- Camisa de flecha
- Jaula de selio.
- Sello.

b).- Elementos de Soporte y Transmision.
- Soporte.
- Flecha.
© - Baleros.
- Tapas.

8.3.1 Carcaza.

La funcién de la carcaza en una bomba centrifuga es convertir la energia de
velocidad impartida al liquido por @l impulsor en energia de presion. Esto se lleva a
cabo mediante la reduccidn en la velocidad por un aumento gradual del area.

Existen diversos tipos de carcaza que dependen de la manera de efectuar la
conversion de energia, de su construccion, de sus caracteristicas de succion, del

numero de pasos, etc.

Entre las mas comunes es |a carcaza tipo voluta, la cual es llamada asi por su
forrma de espiral. Su area se incrementa a lo largo de los 3680° que rodean al
impulsor hasta llegar a la garganta de la carcaza donde sSe conecta con la
descarga.

La carcaza tipo difusor consiste en una serie de aspas fijas que ademas de hacer
el cambio de energia de velocidad a presion, guian el liquido de un impuisor a otro.
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FIG. 6.9 PARTES DE UNA BOMBA.
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6.3.2

8.3.3

6.3.5

Impulsores.
El impulsor es el corazon de la bomba centrifuga. Recibe el liquido y le imparte una

velocidad de la cual depende la carga producida por ia bomba.

Los impulsores se clasifican segun el tipo de succién, la forma de las aspas, la
direccion del flujo, ila construccidon mecanica y la velocidad especifica

Anillos de Desgaste.
La funcitn del anillo de desgaste es el tener un elemento facil y barato de remover
en aquellas partes en donde, debido a las cerradas holguras que se producen
entre el impulsor que gira y la carcaza fiya, la presencia del desgaste es casi
segura. En esta forma, en lugar de tener que cambiar todo el impulsor o toda la
carcaza, solamente se quitan los anillos, los cuales pueden estar montados a
presion en Ia carcaza o en el impulsor. o en ambos.

Estoperos, Empaques y Selios.
La funcién de estos es evitar el flujo hacia afuera, del liquido bombeado a través
del orificio por donde pasa la flecha de la bomba y el flujo de aire hacia el interior

de la bomba.

Flechas.
La flecha de una bomba centrifuga es el eje de todos los elementos que giran en
ella,.transmitiendo ademas el movimiento que le imparte la flecha de! motor.

En el caso de una bomba centrifuga horizontal, la flecha es una sola pieza o lo
largo de toda ja bomba. En el caso de bombas de pozo profundo, existe una flecha
de impulsores y después una serie de flechas de transmision unidas por un cople,
qQue completan la longitud necesaria desde el cuerpo de tazones hasta el cabezal

de descarga.
Las flechas generaimente son de acero, modificAndose unicamente el contenido de
carbono, segun !a resistencia que se necesite. En el caso de bombas de pozo
profundo las flechas de impulsores son de acero inoxidable con 13% de cromo, en
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tanto que las flechas de transmisidn son de acero con 0.38 a 0.45 de carbono,
rolado en frio y rectificado.

6.3.8 Cojinetes.

El objeto de los cojinetes es soportar la flecha de todo el rotor en un alineamiento
correcto en relacion con las partes estacionarias. Por medio de un correcto disefio
soportan las cargas r: i y axijales tes en la bomba.

Los sopores pueden ser en forma de bujes de material suave, con aceite a presion
qQue centra la flecha o bien 10s baleros comunes y corrientes, que pueden ser de
bolas en sus variantes de una hilera, dos hileras, autolineables, etc., 0 bien pueden
ser del tipo de rodilios.

£l lubricante que se use en l0os cojinetes depende de las condiciones especificas
de operacion. Cuando se maneja agua a temperatura ambiente, la grasa es el
lubricante generalimente usado y solo se maneja aceite cuando las bombas van a
trabajar con liquidos muy calientes, los cuales al transmitr su calor a la flecha,
podrian licuar la grasa

6.4 BOMBAS CENTRIFUGAS CONTRAINCENDIO.

Una caracteristica sobresaliente de las bombas centrifugas horizontales y verticales
es Ia relaciéon flujo/presidn de descarga inversamente proporcional a una velocidad
constante, de tal manera que al aumentar la presion el flujo disminuye. Con ilas
bombas de desplazamiento, el flujo puede mantenerse contra cualquier presiéon a la
potencia adecuada para operar la bomba a una velocidad determinada; existiendo la
restriccion de que la bomba, conexiones y tuberia deben resistir 1a presién maxima.

Las bombas horizontales y verticales de fabrica estan disponibles en capacidades de
25 a 5,000 GPM (95 a 18,925 LPM). Los rangos de presion varian de 40 a 395 psi (3
a 30 Kg/cm?) para bombas horizontales y de 26 a 510 psi (2 a 36 Kg/cm?) en bombas
verticales.

El disefo de las bombas centrifugas horizontales contraincendio incluyen del tipo de
succion y/o descarga horizontal, en linea, de cubierta dividida (cuerpo horizontal y
vertical) y verticales. Las bombas verticales son bombas centrifugas con uno o mas
impulsores descargando a uno O mas tazones y una columna que conecta ios
tazones al cabezal de descarga, en donde el accicnador de la bormba es montado.



€l tamafo de una bomba centrifuga horizonta! es generalmente el diametro de 1a
descarga. Sin embargo, algunas veces se indica el tamafio con respecto al diametro

de la succidn y descarga. En |a bomba vertical, el tamafio es referenciado con el
diametro de los tazones de la bomba.

6.4.1 Principios de Operacion

Los dos componentes mayores de una bomba centrifuga son un disco lamado

impulsor y la cubierta en la cual rota. La bomba opera convintiendo la energia
cinética a energia de velocidad y presion.

La energia del accionador, que puede ser un motor eléctrico. un motor de
combustion intema o una turbina, es transmitida directamente a la bomba a través
de la flecha, rotando el impulsor a alta velocidad. La via en Que la energia es
convertida varia con 1a clase de la bomba, 1a cual puede ser de flujo radial o fiujo
mixto. Estas bombas son identficadas por la direccion del fiujo a través del
impulsor con referencia al eje de rotaciéon.

Las bombas de flecha horizontal de una etapa y voluta con doble succién son las
mas empleadas para el servicio de proteccion contraincendio y de uso comaercial.
En estas bombas, el flujc de agua de la succidén se divide y entra al impulsor de
cada lado, a través de una abertura ilamada ojo. La rotacion del impulsor maneja el
agua por la fuerza centrifuga desde el ojo a la orilla y & través de la voluta de Ia
cubierta a la descarga de la bomba. La energia cinética adquirida por el agua en su

paso por el impuisor es convenrtida a energia de presion por la reduccidn gradual de
la velocidad en la voluta.

6.4.2 Bombas Multietapas.

Para dar una presion alta. se pueden ensamblar dos o mas impulsores y cubiertas
en una sola, como una unidad sencilla, formando una bomba multietapa. La
descarga de la primera etapa entra en la succion de la segunda etapa, |la descarga
de ia segunda etapa entra a !a succion de la tercera etapa, y asi para las etapas
restantes. La capacidad de la bomba es la manejada en la primera etapa, la

presion es la suma de las presiones individuales de cada etapa menos las pérdidas
por friccion.

Estas bombas son usadas cuando los requerimientos de espacio son limitados o
de eficiencia mayores.



6.4.3 Bombas de Servicio de Alta Presién.

Las .bombas de etapa sencilla se pueden disefar para el servicio de alta presiébn
incrementando e! diametro del impulsor o la velocidad, o bien, instalarse en serie
para iograr |a presion necesaria.

6.4.4 Bombas en Paralelo.

Las bombas en paralelo son usadas cuando los requerimientos de flujo son altos,
de tal forma que una bomba normal no puede cumplir con la eficiencia y ser
aconémicas. En este caso, dos © Mas bombas se pueden alimentar a un cabezal
distribuidor y gar a un comun.

€.4.5 Curvas Caracteristicas de Bombas.

Las curvas caracteristicas tipicas de una bomba centrifuga horizontal o vertical
(Figura 6.2) contienen |a siguiente informacion:

» Carga total contra flujo (pies de fuido o presion vs. GPM).
e Potencia contra flujo.
e Eficiencia contra flujo.

Estas curvas asumen que la bomba opera a una velocidad constante en
revoluciones por minuto (RPM). En servicio real, la velocidad del accionador puede
variar con los cambios en la carga.

Los rangos de flujo y pmslén de bombas comerciales se establecen en base a la

WCia y v Los impul es pueden diseflarse para dar una
curva de operacion plana. mediana o en etapas, de acuerdo al uso requerido. La
Figura 6.3 muestra como |la curva de operacion carga-flujo es afectada por el
diametro del ojo del impulsor, el ancho del impulsor, el nUmero de aletas y la forma
o angulo de ias aletas.
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FIG. 6.2 CURVA CARACTERISTICA DE BOMBAS
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£1. IMPULSOR EN LAS CURVAS
TRAINCENDIO.
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6.4.6 Carga Total.
La carga total de una bomba es la energia impartida al liquido cuando pasa a

través de |a bomba. Puede expresarse en unidades de presién, generalmente en
psig o Kg/em?, o bien en unidades de longitud de liquido medido verticalmente en

pies o metros.
La carga total es calculada sustrayendo la energia en el liquido de llegada de la
energia en el liquido de descarga. La carga total (H) de una bomba es calculada

por la férmula:

H=ha+hg-ha-ha ..(681)

Oonde:
carga total, fit (m)
carga de descarga, ft (m)
hw = —21'-'— = carga velocidad de descarga, ft (m)
8

= carga de succioén, ft (m)
h.. = carga velocidad de succién, ft (m)

= wvelocidad promedio, f/seg (m/seg)

= aceleracion de la gravedad, 32 ft/s? (9.81 m/s?)

Si la entrada y salida tienen el mismo didmetro, no existen diferencias entre las
velocidades de succion y descarga, por lo cual en el calculo pueden despreciarse.

Para una bomba vertical, la presién de descarga es tomada en la salida del altimo
tazén. La presion de descarga en la brida de la bomba es igual a la presion de
salida del Gitimo tazén menos los efectos de la presién por columna hidrostatica
menos las pérdidas de presion por friccion. En algunos casos estas pérdidas

pueden ser tan pequenas que pueden despreciarse.

6.4.7 Potencia y Eficiencia.
La potencia aplicada a la bomba es expresada en caballos de fuerza con el
simbolo HP. Debido a las diversas pérdidas dentro de ia bomba Unicamente una
fraccion de esta potencia (70% a 90%) es adicionada al fiuido en la tuberia. La

eficiancia total de la bomba se expresa de la siguiente maneara:
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HQo o)

"= 3560HP
Donde:
n eficiencia
Hr carga total, ft
Q flujo, GPM

Pe densidad relativa
HP = potencia, HP

Las pérdidas que reducen la potencia de la bomba a la potencia final adicionada al
fluido es e! resultado de varias causas: existen pérdidas mecanicas causadas por la
friccion en cojinetes. sellos y empaques; pérdidas resultantes del bombeo de agua
inerte detras del impulsor (friccidn del disco), pérdidas hidraulicas en la entrada de la
bomba, impulsor y en la seccidn de difusion a la salida; pérdidas debido a fugas
invertidas del punto de aita presién al de baja presion en el impulsor a través de
hendiduras generadas por el desgaste de anillos. Todas estas causas extraen
energia y reducen la eficiencia de la bomba.

Este valor es estimado de diferentes pruebas de laboratorio para numerosas
condiciones de operacion. El valor recomendado generalmente oscila entre el 80% al

80%.

8.4.8 Velocidad Especifica.
La velocidad especifica es un namero que relaciona la carga, capacidad y velocidad
de una bomba centrifuga para propoésitos de disefo. La velocidad especifica son las
revoluciones por minuto de un impulsor geométricamente similar que descargue 1
GPM (3.8 LPM) a 1 ft (0.30 m) de carga total. La férmula es la siguiente:

NJa

o A

Ns =
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Donde:

velocidad especifica, RPM
velocidad, RPM

flujo, GPM
carga, ft (m)

1022
oo

Cuando los valores de carga, velocidad y flujo en la férmula corresponden a un
funcionamiento de bomba a dptima eficiencia, la velocidad especifica es un indice
del tipoc de bomba a usar. Los impulsores para cargas aitas generaimente tienen
bajas velocidades especificas y viceversa.

Una bomba de baja velocidad especifica opera satisfactoriamente con una
profundidad de succlén més grande que una bomba de la misma carga y
capacidad con alta v . La wi idad especifica es una guia util
para determinar la elevaciéon de succién maxima o minima.

6.4.7 Carga de Succidn Neta Positiva (NPSH).

La carga de succion neta positiva (NPSH) es la carga de presién que causa el
liguido al fluir a través de |a tuberia y accesorios de succioén en el ojo del impulsor
de la bomba. La presidon de succién dependera de la naturaleza del suministro

Si la bomba se abastece de un estanque, pozo abierto © depdsito descubierto,
donde el nivel del agua esta por debajo de la bomba, la carga de succion es 1a
presidn atmosférica menos la elevacidon. Si el nivel de agua esta por arriba de la
bomba, la carga de succién es la presibn atmosférica mas 1a presion estatica.

Existen dos clases de NPSH a considerar. El NPSH requerido (NFPSHg) de la
bomba es funcion del disefio de la bomba y varia con la capacidad, velocidad y
disefic de |a bomba: las curvas de NPSH contra capacidad pueden obtenerse de
los fabricantes de bombas. El NPSH disponible (NPSHp) es funcion del sistema en
et cual la bomba opera y puede calcularse faciimente.

La expresién para el calculo det NPSH disponible de 1a bomba es:

(Ps - Pv)2.31
Pr

NPSHo = +hs—ht ..(68.4)
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Donde:
carga de succién neta positiva, ft de liquido

NPSH =
Ps = presidon de succién, psi
Py = presién de vapor, psi
P, = densidad relativa
hs = carga estatica, ft
hy = pérdidas por friccién, ft

Para cualquier instalacion de bombeo, el NPSHp debe ser igual o mayor que el
NPSHg de la bornba a las condiciones de operacion. Una practica comdn para
asegurar la funcionalidad de la bomba se recomienda que et NPSHy sea mayor o

igual al NPSHa mas 2 ft de columna de liquido

NPSHp > NPSHe + 2ft .. (85)

6.4.8 Cavitacion.

La cavitacion es un fendmeno complejo que puede ocurrir @n bombas o en otros
equipos hidraulicos. Cuando el liquido fluye por ia succién de la bomba centrifuga y
entra al ojo del impulsor, la velocidad aumenta y la presion disminuye. Si la presion
cae por debajo de la presién de vapor carrespondiente a la temperatura del liquido,
se formaran burbujas de vapor y al alcanzar la region de alta presion, se
colapsaran causando ruido y vibracion.

Diversas pruaebas realizadas han demostrado que las presiones altas instantaneas
se pueden desarrollar de esta manera, pudiendo picar varias partes de! impulsor y
la cubierta de la bomba. Si la cavitacién es mediana causara mucho ruido; mientras
que la cavitacion severa puede reducir la eficiencia y hacer que la bormba falle si no

es corregida a tiempo.

6.4.9 Leyes de Afinidad.
Los principios de similitud hidraulica tienen una importante aplicacidn en
situaciones de bombeo a velocidad constante. Los principios de afinidad permiten
predecir cargas, descargas y potencia sobre un amplio rango de velocidades

cuando se utiliza como informacién basica una sola velocidad.
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Las relaciones matemati entre carga, capacidad. potencia y didmetro dei
impulsor son llamadas leyes de afinidad. La ley 1 asume un didmetro del impulsor
constante con cambios de velocidad. La ley 2 asume velocidad constante con
cambios en el diametro del impulsor. Estas leyes son expresadas de la siguiente

forma:
Qs N Hi N+ HP N
Ley 1 —_—= = —— = — ..(686
d Q: N: H: ~ N2 HP: T Ng O
Q D+ Hs Dy HP Dy
ey 2 =1 =-=1 = = —— = . (87
ey a: " D: H: ~ D7 Fp: ~ D 7
Donde:
D = flujo, GPM (LPM)
H = carga, psi (Kg/em?®) o ft (m)
N = wvelocidad, RPM
HP = potencia, HP

La ley 1 apiica a tipos comunes de bombas, incluyendo bombas centrifugas
horizontales y verticales. La ley 2 aplica en bombas con comportamiento cercano
entre lo calculado y lo probado. Generalmente, ias bombas con bajas velocidades
especificas muestran un comportamiento mas cercano que con velocidades altas.

Las leyes de afinidad se aplican cuando los cambios propuestos en una instalaciéon
de bombeo contraincendio aumentan la velocidad o se eleva significativamente la
presién de succién. Velocidades mas grandes incrementan la demanda de
potencia y la aita presion de descarga puede ser indeseable. En algunos casos es
preferible recortar el impulsor © instalar un reductor de velocidades entre la bomba

¥ el motor.

6.5 CRITERIOS DE DISENO DE BOMBAS.

Las bombas contraincendio son disefadas para proporcionar maxima seguridad,
caracteristicas especificas de carga-capacidad neta y ser econdmicas. Las bombas
contraincendio son equipos que la mayor parte del tiempo estan inactivas, excepto

en inspecciones periddicas y en pruebas.



Un sistema de bombeo de agua contraincendio debe ser simple, cubriendo las
necesidades del sistema. La flexibilidad de bombas mtilti y la confiabili det
sisterna de agua contraincendio se deben considerar.

De manera general las bombas de una etapa, doble succién y flujo dividido son
preferidas para muchas aplicaciones. Existen varios tipos de bombas para su
eleccion y dependera del caso particular para determinar el mejor sistema a utilizar.

Se deben instalar bombas tipo vertical y/o centrifuga horizontal de caja bipartida,
dependiendo de las condiciones de succién. Las bombas contraincendio se disefan
de acuerdo a lo indicado en e! cédigo NFPA-20 “Instalacion de Bombas

Contraincendio Centrifugas™.

El agua contraincendio debe ser bombeada por bombas centrifugas que tengan una
curva de operacién con caracteristica relativamente plana (Figura 6. 4). La forma de
la curva de operacion esta limitada de acuerdo a los puntos siguientes:

a) Paro.
Con |a bomba operando a una velocidad y a valvula de descarga cefrada. la
presién desarrollada por una bomba horizontal, no debera exceder et 120% &
140% de su presidn nominal. El punto de paro representa la maxima presién
permisible de la bomba.

b) Rango.

La curva de operacion debera pasar a través o por armriba de Ios puntos nominales
de capacidad y presion.

c) Sobrecarga.

Las bombas deben tener ia capacidad de proporcionar cuando menos el 150% de
su gasto nominal operando como minimoe al 65% de su presién nominal.
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FIG. 6.4 CURVA CARACTERISTICA PARA BOMBAS
CONTRAINCENDIO,

% GASTO TOTAL

MNOTAS:
EN ESTA CURVA SE INDICAN LOS PUNTOS MAS IMPORTANTES QUE DEBEN
CUMPLIR LAS BOMBAS EN CUANTO A CARGA Y COSTO.

(3 Bsomaa VERTICAL
(@) BOMBA HORIZONTAL
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6.5.1 Bombas Horizontales.
tas bombas contraincendio horizontales deben usarse para operar bajo una
presidn de succién positiva, es decir cuando el nivel minimo de succidn esté por
arriba del eje de la bomba, especialmente con arrancadores automaticos ©
remotos. Si el suministro de agua es tal que la eievacién de la succién no se puede
evitar, como en aquelios casos en que se debe extracr el agua de pozos
profundos, cisternas, etc., se recomienda usar bombas tipo vertica!

Las bombas centrifugas horizontales utilizadas son del tipo de flujo dividido o de
succion lateral, estas ultimas son fabricadas bajo especificacion ANS! y mitadas a

capacidades de 500 GPM (1893 LPM) No existe limitante en las capacidades de
ias bombas de flujo dividido, siendo la capacidad maxima cornercial de 5,000 GPM
(18,925 LPM)

En el caso de succionar de rios, estanques y otros depdsitos abiertos de agua, es
apropiado colocar rejillas en la bocatoma, con aberturas para evitar la entrada de
peces, conchas y materia extrana al sistema contraincendio. Generalmente, so
adiciona una valvula de pie en la succién con el disefio adecuado, para evitar estos

problemas.

Existen diversos dispositivos auxiliares que tienen un importante apoyo para la
completa funcionalidad de la bomba, los cuales son los siguientes:

a) Valvulas de Relevo.
Son necesarios en la linea de descarga de la bomba cuando la operacion
presenta una presiéon en exceso. Las bombas con motor de velocidad variable
necesitan valvulas de relevo donde es posible exceder la presion maxima del
equipo de proteccidn.
Cada bomba debera estar provista con una valvula de alivio ajustada por debajo
de la presion de cierre de la bomba, es decir a la presidn de succién minima
esperada, calibrada al 10% de! gasto minimo recomendado por el fabricante
para evitar un posible sobrecalentamiento de la bomba. La disposicion de la
descarpa de la valvula de alivio se realiza directarmente al drenaje.

Las valvulas de relevo deberan localizarse entre la bomba y ia valvula check a la
descarga de la misma y ser instaladas de modo que puedan moverse para

repararias sin causar disturbios en la tuberia.

142



b) Valvulas de Purga.
Las valvulas de purga son usadas en las pruebas de las bombas y del sistema
de proteccién. Las valvulas son adheridas al cabezal de descarga de las

bombas y localizadas para evitar dafos en Ia bomba, motor y controlador.

Normalmente son de 2 1/2 pulg. E! nimero de valvulas que normalmente son
requeridas depende de la capacidad de la bomba, de acuerdo a la siguiente

reiacion:
CAPACIDAD ’ No DE I
(GPM) VALVULAS
250
s00
750
1.000
1.500 - 2,000
2.500
3.000 - 3,500
4,000 - 4,500

N®OawN

18

Valvulas de Alivio para Recirculaciéon.
Son necesarias para bombas que puedan arrancarse en forrma automatica o por
control remoto. Su funcidn es abrir ligeramente abajo de la presién de ajuste
cuando hay poca descarga, asi que el agua suficiente se releva para prevenir
sobrecalentamiento en la bomba.

Estas valvulas no son necesarnas en bombas donde el agua de enfriamiento se

toma de la descarga de la bomba. Las bombas verticales no requieren de este
dispositivo.

o) Vaivulas de Extraccion de Aire.
Son valvulas que extraen automaticamente el aire, se deberidn tener en las
bombas de controladores automaticos y su diametro no sera menor de 1 1/2

pulg.



8.5.2 Bombas Verticales.

Las bombas verticales pueden ser usadas para bombear directamente de
corrientas de agua, estanques, depodsitos y pozos; ademas de ser rnanejadas como
servicio de reforzamiento.

Este tipo de bombas fueron originalmente disefadas para bombear agua de pozo
profundo. Como bombas contraincendio son recomendadas donde el nivel minimo
de succidn esta por debajo de la bomba, debiendo tener en cuenta que los
impulsores de la bomba deben colocarse abajo del nivel dinamico.

La succién directa de pozos no es recomendable para servncuo contraincendio,
aunque es aceptable si se realiza la adecuacién y confi de la in lacion
completa de acuerdo al cédigo NFPA-20. En muchas ocasiones el costo de la
instalacion de la bomba de pozo profundo es muy alto, especialmente si el nivel de
bombeo a flujo maximo es mas de 50 ft (15 m) abajo del nivel de piso terminado, el
limite maximo es de 200 ft (60 m).

Una bomba vertical contraincendio tipica consiste esenciaimente de un motor,
cabezal de descarga y una columna, una flecha, tazones ensambiados
conteniendo los impulsores y un filtro de succién. El principio de operacion es

comparable con el de ias bombas horizontales.

E! segundo impulsor del fondo de ensamble del tazon debe ponerse 10 ft. abajo
del nivel de bombeo del agua a 150% de capacidad. La minima sumergencia debe
incrementarse 1 ft. por cada 1,000 ft de elevaciéon armiba del nivel del mar.

Algunas bombas verticales son instaladas en una cubierta llamada cubeta para
instalaciones que manejan aita presion. Estas bombas tienen la misma capacidad
estandar que las bombas horizontales, no asi las presiones de descarga.
Realizando el cambio del numero de etapas o el diametro de los impulsores, el
fabricante puede proporcionar una presidon de descarga especifica a las
condiciones de operacién requeridas a velocidad normal.

6.6 REQUERIMIENTOS DE BOMBEO.

6.6.1 Capacidad de Bombeo.

La capacidad de las bombas debe ser tal que permita mantener los gastos y las
presiones raquerldas para combatir el incendio de un riesgo mayor existente en la
nominal de las bombas que se instalen pueden ser de

ir La c i
250, 500, 750 1000, 1500, 2000 y 2500 GFPM (66, 132, 200, 265, 400, 530 y 660




LPM) cada una. Generalmente, las id. indicad pueden ser
suministradas por dos bombas, Los sistemas de 2000 a 6000 GPM se requieren
tres bombas y arriba de 6000 GPM se requieren cuatro bombas

Las bombas son disefadas para proporcionar la capacidad con un factor de
seguridad (150% de capacidad al 65% de la presibn nominal) para protecciéon
adicional en caso de una demanda de agua mas grande que la esperada

La presién de descarga se fia por la minima presidn requerida en el extremo del
sistema para la operacion de los equipos de seguridad, mas las pérdidas de
presion en el sistema. La presion de la descarga debe ser mayor de 100 psig (7.0
Kg/cm?); la presion residual al punto extremo debe ser 70 psig (5.0 Kg/cm?).

La capacidad nominal de las bombas contraincendio que se usan para proteccién
de las instalaciones de proceso, esta de acuerdo a la siguiente relacidon

CAPACIDAD DE LA BOMBA DIAME TRO NOMINAL MININC (PULG)
(GPM) (LTMIN succion DESCARGA ALVILA,
25 o5 1 1 /A
50 188 2 2 1 1/4
100 a7e 2 2 14172
150 588 3 3 2
200 757 3 -3 2
2s0 o468 a 3 2
300 1,136 4 4 212
400 1.514 4 4 <3
450 1,703 6 6 3
500 1,882 a 6 3
750 2839 6 6 a
1,000 3.785 8 8 4
1.250 4731 a a -]
1.500 5.677 8 8 °
2,000 7.570 10 10 &
2,500 0.462 10 10 6
3.000 11.355 12 12 8
3.500 13,247 12 12 8
4,000 15,140 14 12 8
4.500 17.032 16 1a 8
5,000 18,925 16 14 8
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68.2

La capacidad total de bombeo debe ser tal, que el numere Maximo de tomas de
agua para manguera que estime necesario utilizar en forma simultanea, no sea
mayor que el calculado de la siguiente relaciéon, descontando |a cantidad de agua
que se preves utilizar simulténeamente en instalaciones hjas de aspersores:

CAPACIDAD No DE TOMAS
(GPM) (MANGUERA DE 2% PULG)
250
500
750
1,000
1,500
2,000
2,500

o 00 A WN S

Bombas Jockey.

Las bombas de mantenimiento de la presion de baja capacidad, lamadas bom
jockey, se usan para conservar la presiéon de la red de agua contraincendio cuando
esta Nno se utiliza. La capacidad de esta bomba sera la suficiente para mantener

presurizado el sistemma en caso de presentarse alguna tuga, dependiendo det
tamafo y distribucion de la planta.

Cualquier bomba que reana los requerimientos de presion puede ser usada. La

bomba debe ser capaz de operar con una caida de presion abajo de la presién de
corte de la bomba principal.

Las bombas reforzadoras deben ser del tipo centrifugo. Se deben instalar en la
descarga de las bombas contraincendio principales. Estas deben proporcionar una

presion de descarga suficiente para mantener la presion requerida por la red
contraincendio.

€En lugar de una bomba jockey, se puede utilizar una conexidén transversal derivada
del sistema de agua del proceso para presurizar el sistema contraincendio. Para
prevenir el retroceso del flujo de agua se puede instalar una valvuta check en la

conexidn. Cualquier uso extemo del sistema de agua contraincendio causara
pérdidas al sistema de agua del proceso.
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6.8.3 Succitn y Descarga de Bombas.

El tubo de succitn de la bomba debe tener el diametro necesario para que pueda
circular 150% del gasto total con una velocidad maxima de 5 ft/seg (1.5 m/seg).
Ademas, es recomendable que la presién manométrica en la succion de la bomba
no sea menor de 0O psig. cuando las bombas estén operando al 150% de ta
capacidad nominal.

Este tubo debe ser tan corto y recto como sea posible entre el tanque de
aimacenamiento 'y la bomba, evitando codos y accesorios. procurandoc que las
conexiones resulten perfectamente selladas y evitando la formacién de bolsas de
aire y de vértice. Se debe procurar que se tenga profundidad suficiente del
carcamo de succion, de manera que siempre se encuentre abajo del nivel minimo
del agua durante la operacién de bombeo.

Cuando haya necesidad de usar reducciones en las lineas de succién horizontal,
estas deben ser excéntricas colocadas con la parte recta hacia armba.

En la succién de la tuberia de suministro o de un tanque de almacenamiento, se
podran instalar dispositivos para activar una alarma en caso de que la presién de
succién de la bomba o el nivel de agua sea inferior a un minimo predeterminado.

E! tubo de descarga de la bomba debe tener el diametro necesario para que pueda
circular 150% del gasto total con una velocidad maxima de 20 ft/seg (6.2 m/seq)

En la linea ce descarga de la bomba y en el sentido del flujo, se debe instalar una
valvula de retencién seguida de una valvula de compuerta, de preferencia de
vastago ascendente. Ademas, es conveniente instalar un manometro con limites de
presion de acuerdo con la presidn de descarga de la bomba, de tal forma que la
indicacion de la presion maxima esté dentro de la mitad de la escala del
mandémetro.

8.6.4 Sistemas de Relevo.
Toda instalacién debe tener dos sistemas de bombeo, uno para servicio normal y

otro para servicio de relevo; cada uno de ellos debe tener una fuente de suministro
de energia diferente.
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Se debe considerar que la capacidad de bombeo puede proporcionarse por una o
mas unidades de bombeo consideradas como de operacién normal, y que por lo
menos se tenga una unidad para servicio de relevo.

Es preferible proporcionar dos estaciones de bombeo separadas para situaciones
donde mas de cuatro bombas son requeridas y la planta es relativarmente grande.

ElI niumero de bombas de relevo recomendadas se determinara en base a la
cantidad de bombas a utilizar; de manera general, se usara una bomba de relevo
cuando se tengan hasta 3 bombas y 2 relevos cuando se usen mas de 3 bombas.

La &onfiguracién del sistema de bombeo consistente de tres o mas bombas
generalmente puede requerir que Unicamente las primeras dos bombas a;anquen
automaticamente conforme disminuya la presion del sistema. Se debera tener
cuidado de sistemas que requieran un flujo de agua inmediato. Las bombas
restantes requeridas para abastecer monitores y manguaras pueden ser

arrancadas manualmente.

Todas ilas bombas contraincendio deben probarse regutammente para asegurar su
disponibitidad. Esto es aplicable en bombas manejadas por maquinas de
combustion intema. Un arreglo tipico de un sistema de bombeo de agua
contraincendio se muestra de manera general en la Figura 6.4. En la Figura 6.5 se
muestra la tuberia e instrumentacién necesaria para un sistama de agua

contraincendio,
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FIG. 6.5 ESQUEMA GENERAL DE BOMBEO DE
AGUA CONTRAINCENDIO.
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FIG. 8.6 ESQUEMA DE TUBERIA £ INSTRUMENTACION
PARA UN SISTEMA CONTRAINCENDIO.
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6.7 CALCULO DE BOMBAS CONTRAINCENDIO.

El disefio de bombas contraincendio es semejante al que se utiliza para determinar
tas condiciones hidraulicas de la tuberia contraincenido, tanto en la succidén como
en la descarga, asi como las ecuaciones utilizadas para el cdlculo de una bomba,
las cuales fueron descritas en la seccion 6.4,

Los siguientes calculos se deben realizar para e! disefo de una bomba

contraincendio:

= Calculo de las pérdidas de presion por friccion en 1a descarga

AP0

..{(6 8
100 @

ho =(L+Lea)
Calculo de las pérdidas de presidon por friccién en la succién.

AP 100
100

hs=(L +Llec) (6.10)

Calculo de la altura manométrica o carga total (altura hasta donde se pretende
bombear el agua).

2.31
Hr=(Pr—P|+h$-hn)xT+Az (6.11)

= Calculo de la potencia.
Hp . HAe g
39601
« Ciaiculo de la carga neta positiva de succion (NPSH).

(Ps ~Pv)x2.31
Pr

NPSHDb = +21—hs. . .(6.13)




LI

= péardidas de presién por friccién en la descarga, psig.
peérdidas de presién por friccibn en la succién, psig.
longitud de tramo recto, ft.
fongitud equivalente por accesorios, ft.
caida de presidn por cada 100 ft, psi.
presiéon en el punto inicial, psig
presion en el punto final, psig.
diferencia de alturas entre el punto final y punto inicial, ft.
carga total, ft.
flujo total, GPM.
densidad relativa.
eficiencia de la bomba.
potencia de la bomba, HP.
carga de succion neta positiva, ft.
presién de succion, psi
presion de vapor, psi
elevacion del punto inicial, ft

6.7.1 Ejemplo de Aplicacion.
Se tiene una bomba jockey con los siguientes datos:

- Succién: 26 ft de tuberia de 2 pulg, a una presién inicial de 30 psig.

- Descarga: 50 ft de tuberia de 1 1/2 pulg, a una presién final de 140 psig.

- Diferencia de alturas entre el punto final e inicial de 6.5 ft.

a) Calculo de las pérdidas de presién por friccion en la descarga.

Con una tuberia de 1 1/2 pulg. y estimando una velocidad promedio de 12
f/seg, se tiene que el flujo a Manejar sera de 80 GPM y una AP de 17.59 psi,
de acuerdo a la tabla B-14 de "Flujo de Fluidos - Crane”.

Se considera que se tienen los siguientes accesorios: 2 valvulas de retencién, 2
valvulas de compuerta, 1 te con flujo derivado y 10 codos de S0°.
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De la tabla No. 5.1 del capitulo anterior del presente trabajo, usando el método
de longitud equivalente, se tiene:

ACCESORIOS CANTIDAD LEQ u(n) LEQ 1 (N)
Valvula de retencion 2 [} 18
Valvula de compuerta 2 1 2
Te de flujo dervado 1 8 8
Codo 80° 10 4 40

Total 68

Leo = 6801
17.59
ho = (50 8) ——
o = (50 + 68) 160
hp = 20.75 psig

b) Célculo de las pérdidas de presion por friccidn en la succion.
Con una tuberia de 2 pulg. y un fiujo de 80 GPM, se tiene una AP, o de 4.97 psi,
de acuerdo a la tabla B-14 de “Flujo de Fluidos - Crane”.
Se considera que se tienen I0s siguientes accesorios: 1 valvula de compuerta, 1
te con flujo recto y 3 codos de 90°.
De ia tabla No. 5.1 del capituio anterior del presente trabajo, usando el método
de longitud equivalente, se tiene:

ACCESORIOS I CANTIDAD l LEQ u(n) LEQ. y(f)
Valvulas de compuerta 1 1 1
Te de Nujo recto 1 10 10
Codo 80° 3 5 15
i Total R |

Lea = 2601



4.97
= (26 +26) ————
hs = ( +26) 160

h, = 2.58 psig . H

c) Calculo de carga total.

Hr = (Pr—Pi+hs .nu)x%hsz

Hr =(140-30+20.75+ 2.58)x-21'—zl-+ 6.5

HT =314.49 1t

d) Calculo de la potencia hidraulica.

Hp = HQer
3960+n
WP - 314.49 x 80 x 1.0
3960 x 0.80
HP = 7.84

La bomba seleccionada comercial seria de 10 HP,

e) Calculo de la carga neta positiva de succién (NPSH).

La presidn de vapor del agua a 80°F es de 0.25 psi absolutas. Por lo tanto, |a
presidon de succién a la bomba sera de 30 psi + 14.7 = 44.7 psia

(44.7 - 0.25)x2.31
10

NPSHD = +0.0-2.58 x2.31

NPSHD = 96.72 ft
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6.8 ACCIONADORES DE BOMBAS CONTRAINCENDIO

Las bombas pueden ser accionadas por motor eléctrico, turbina de vapor o motor de
combustion interna. El acoplamiento puede hacerse flexible, con engranes o cajas
multiplicadoras (reductoras) de engranes La bomba y tuberias de succibén y
descarga deben ser arregladas de tal manera que exista espacio suficiente para
tacilitar la operacion y mantenimiento.
La energia para manejar las bombas contraincendio estan basadas en
seguridad y economia. Las fuentes de poder mas

confiabilidad., oportunidad,
comunes son el uso de energia eléctrica, gas a presiéon, vapor, diesel, etc.

La energia eléctrica es la mas confiable y usual de las fuentes de poder, por su alta
disponibilidad. Muchas plantas industriales generan su propia energia, la cual puede
ser aprovechada para el suministro al sistema contraincendio.

Los sistemas de gas a presidn pueden estar sujetos a periodos de uso restringido
debido a la demanda dependiendo de la temporada. Para compensar lo anterior,
puede proporcionarse almacenamiento de gas © arreglos de suministro adecuados.

Muchas instalaciones publicas operan con sistemas de distribucién de vapor.
Cuando se tenga disponibilidad de vapor de alta presién, sera practico usar bombas

de turbina.
En el caso de las maquinas a diesel tienen la ventaja de no depender de fuentes
externas de poder para su accionamiento.

6.8.1 Motores Eléctricos.

El accionador de motor eléctrico es preferido para bombas contraincendio debido a
la facilidad en su operacién, mantenimiento y de arranque/paro. Estos motores
estan disefiados de acuerdo a las especificaciones del! National Electrical
Manufactures Association (NEMA).
Los motores son disefados para trabajar en rangos severos de operacién y para
soportar grandes cargas eléctricas, de tal forma que la configuracién de la bomba
sacrificara el motor de la bomba. Tal disello es contrario al de muchos rmotores
waiéctricos, resuitando en un alto nivel de confiabilidad de la bomba.

El fabricante de ias bombas es responsable de proporcionar un motor de suficiente
capacidad para evitar sobrecargas arriba de!l limite del factor de servicio a potencia
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y velocidad maximos. El factor de servicio es un valor numérico y depende del tipo
de motor (abierto, a prueba de agua o cerrado) y en la resistencia del aislamiento
del alambrado al calor y la separacion del mismo.

Cuando el factor de servicio excede 1.0, |a cantidad excesiva influird en la potencia
y voitaje demandados. Por ejemplo, a 75 HP con un factor de servicio de 1.15 se
podra alimentar una demanda del 15% adicional de potencia, es decir 86.25 HP.

Otro uso del factor de servicio es para estimar la demanda de amperaje maximo
permisibla. Por ejemplo, con un motor de 40 amp. a carga completa y 1.12 de
factor de servicio, el maximo amperaje no excedera de 45 amp.

La velocidad de! motor sin carga a la temperatura de operacidén, no debera exceder
mas de! 10% de !a velocidad del motor bajo carga completa a |la misma

temperatura.

Los motores mas comunmente usados son trifdsicos de corriente aiterna del tipo
inducciéon de jaula de ardilla. La maxima caida permisible en e! voltaje de la bomba
ala presién de salida debera ser del 5%.

Eil sistema de alimentacién de coriente eléctrica a los motores de las bombas
contraincendio, debe ser independiente de! sistema eléctnco general de la
instalacién,

Eil fuego por si mismo puede interrumpir o disminuir el suministro eléctrico de
ciertas areas, por lo que Nno es recomendable depender completamente de un
motor eléctrico.

Se podria utilizar un sistema dual de accionador eléctrico abastecido de una fuente
de poder externa, para obtener las ventajas del! uso de motores eléctricos, pero

esto no es apropiado.

Acorde a lo anterior, en las redes de agua contraincendio que requieran estar
presionadas por bombas estacionarias, se deben instalar dos bombas; una
accionada por motor eléctrico y la otra por cualquier otro medio de accionamiento,
tal como un motor de combustion interma, turbinas de vapor y de agua, etc., cuando
e tamadfio de la red lo haga necesario, deben instalarse varios equipos de bombeo.

Una bomba de motor eléctrico es apropiada para el arranque automatico y serd la

primera en llegar a la linea. Este motor de la bomba, asi como todas las bombas
contraincendio, deben ser equipadas por arrancadores manuales remotos desde
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un cuarto de control central o una estacidn contraincendio, asi como con

arrancador local de la bomba.

Cuando se tengan bombas accionadas por motor eléctrico y motor de combustion
interma, y esté en operacién la de motor eléctrico y Negara a fallar esta, el motor de
combustion interna debe arrancar de inmediato de forma automatica. Ademas, el
sistema debera contar con un selector para la operacion manual o automatica

Si la segunda bomba tiene un accionador tipo turbina, también puede ser equipada
con arrancadores automaticos. Sin embargo, se debe tener cuidado en el disefio
del sistema de suministro de vapor, especialmente en las trampas de vapor. Esto
es con la finalidad de asegurar que la turbina no sera dafada por el vapor humedo

© por tapones de condensados.

6.8.2 Turbinas de Vapor.
Cuando el suministro de vapor sea confiable y su disponibilidad sea segura, son
aceptables las bombas accionadas con turbina de vapor. Para lo cual se requieren
arregios especiales para la operacién automatica
Los rangos de velocidad usados para estos motores no deberan exceder 3,600
RPM, debido a que es la velocidad maxima de las bombas contraincenido

catalogadas.

6.8.3 Motores de Combustion interna.

Los motores de combustion intema que usan diesel o gas natural, son equipos que
son utilizados para el servicio de las bombas contraincendio. Las maquinas a diesel
son una de las fuentes mas confiables de potencia. Sin embargo, los motores
operados por gasolina, gas natural o gas L.P. no son reconocidos por el cédigo

NFPA-20.

Cuando se utilicen motores de combustién interna, estos deben tener una potencia
de por lo menos 20% mayor de |a potencia maxima requerida por la bomba a la

velocidad de! régimen.

La potencia para maquinas a diesel al nivel del mar se reducira 3% por cada 1,000
1t (305 m) de elevacion de exceso de 300 ft (91.4 m); ademas de una reduccién del
1% a la potencia por cada 10°F (5.6°C) arriba de 77°F (25°C) de temperatura

ambiente.
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Los motores de combustién interna acoplados a bombas contraincendio deberan
tener un sistema doble de baterias para arranque, o bien un sistema doble de
recarga, basado en el generador de la propia maquina y en una fuente extema de

potencia.

Cada motor de combustion interma debe tener su propio escape de gases,
descargando fuera de la casa de bombas, de manera que los gases no afecten al

personal o a las instalaciones.

En este tipo de motores, los dispositivos manuales y automaticos se deben limitar o
prevenir la descarga accidental de gases inflamables, pero el desarrollo de otras
condiciones insatisfactonas no deberan parar el motor, tales como alta temperatura
de agua de enfriamiento y baja presion de aceite. los cuales seran indicados por
alarmas. La intencién es conservar la operacién de la bomba, tanto como sea

posible.

Los motores de combustién intema requieren los siguientes aditamentos para su
éptima operacién:

a) Sistema de Enfriamiento.

Un sistema de enfriamiento adecuado es vital para la operacidn confiable del
motor de combustion intema. El sistema de enfriamiento sera del tipo de circuito
cerrado, incluyendo una bomba de circulacién y un cambiador de calor, con una
entrada en el circuito para el llenado del sistema (Figura 6.7).

Unicamente agua limpia o potable sera circulada a través del motor. El agua de
enfriamiento para el cambiador de calor serd tomada de la descarga de la
bomba antes de la valvula de bloqueo.

E} sistema incluye una valvula de corte manual, un filtro, una vaivula regutadora
de presién y una valvula solenocide automatica con una segunda valvula manual;
ademas debe ser instalada una linea de desvio (by-pass) con valvula manual
alrededor del sistema automatico. La salida del cambiador de calor debe ser tan
largo asi como la entrada tan corta como sea posible. La linea de descarga
debe ser visible y sin valvulas.

El agua cruda es conducida por {0s tubos del cambiador de calor para descargar
libremente en una localizacion visible, como el drenaje de la valvula de relevo.
Algunas maquinas requieren un flujo de agua aproximado de 15 a 30 GPM (57 a
114 LPM).



SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PARA UNA BOMBA
DE AGUA CONTRAINCENDIO ACCIONADA POR
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.
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b)

c)

Tanque de Combustible.

£l tanque de almacenamiento de cada unidad deberad contener el combustible
suficiente para un suministro de B horas de funcionamiento sin interrupcién
trabajando a su maxima capacidad, se proporcionaran capacidades mas
grandes si existen instalaciones adecuadas para un llenado oportuno. La
capacidad del tanque serd estimada para permutir 1 gal. de diesel por cada HP
de potencia mas el 5% del volumen por expansidn del combustible

Cada motor debe tener su tangue individual de combustible, con indicador de
nivel o dispositivo para controlar la cantidad de combustible en su intenor

Cargador de Baterias.

La fuente de energia necesaria para penmitir e! arranque automatco de Ia
bomba depende de la capacidad suficiente de! sistema de baterias. El! cargador
usado debe satisfacer los requerimientos usuales de las bombas contraincendio
y.consiste de rectificadores, transformadores y relevadores.

Los controladores de los motores de combustion interna son usados para 13
operacién automatica de las bombas. Los controladores automaticos son
equipados con interruptores de paro y arranque.

Los motores de combustién interna deben tener como Minimo los instrumentos de
control y dispositivos de proteccidn siguientes:

Instrumentos de Control.

- Gobermador de velocidad variable, con limites de regulacion de 8 a 10%.
- TacOmetro.

- Manédmetro para aceite lubricante.

- Indicador de temperatura del aceite lubricante.

- indicador de temperatura de! sistema de enfriamiento.

- Amperimetro.
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- Hordmetro mecanico.

o Di itivos de Pr 3.

- Alarma para baja presion de aceite.

- Alarma para alta temperatura de aceite.

- Alarma para alta temperatura de agua de enfriamiento.

- Alarma para bajo nive! de aceite.

- Alarma por sobrecalentamiento del motor.

- Interruptor por sobre velocidad (en motores mayores de 200 HP), con paro

automatico.

Los controladores son operados con bajo voltaje de corrniente directa de las
baterias del motor. E! cargador de baterias, el temporizador y otros dispositivos
auxiliares no esenciales en el control de la bomba son suministrados de {a cormiente

eléctrica.

6.9 LOCALIZACION DE BOMBAS CONTRAINCENDIO.

Las bombas contraincendio deben ser localizadas en construcciones resistentes al
fuego o no combustibles. Cuando el clima es templado, sera necesario aislar el
cuarto de bombas para proteccion del polvo, corrosidon y taponamientos

Las bombas contraincendio son localizadas preferentemente tan cerca como sea

posible de aquellas areas donde la proteccidén es mas importante. Se desea que
cuarto de bombas con respectc a las

exista’ una separacion adecuada del

instalaciones de proceso.

La casa de bombas debera estar sn(uada de tal lorrna que no exista riesgo de
y dafos por factores

posible exposicion al fuego, v, inur es
meteoroldégicos, preferentemente en una instalacion seca. Se debera tener luz, calor,

ventilacion y drenaje adecuado. Ademas debera ser lo suficientemente grande para
facilitar el acceso a todo el equipo y dispositivos para su inspeccién y mantenimiento.

Para instalaciones de proceso pequefas o medianas, se debera instalar una sola
casa de bombas de agua contraincendio, la cual deberad estar [ocalizada de
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preferencia en el centro del area. En instalaciones grandes se deben instalar dos o
mas casas de bombas, de preferencia una central y las otras perimetrales.

Cuando se instalen bombas verti dentro de . éstas deben tener e! techo
1o suficientemente aito para facilitar la extracciéon de ellas.

Las bombas deben instalarse en cuartos de bombas donde la temperatura para las
maquinas con arranque manual no puede caer abajo de 40°F y para maquinas de
arranque manual no por debajo de 60°F. Se debe suministrar aire y una ventilacién
adecuada.

6.10 OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LAS BOMBAS,

Una bomba contraincendio puede trabajar en una operaciéon de emergencia
dnicamente si es operada y mantenida apropiadamente. Es recomendable realizar
programas de inspeccion y pruebas periddicas para mantener la funcionalidad de
las bombas.

Una bomba contraincendio se debe probar anualmente para asegurar gque la
bomba, motor, succién, descarga y potencia funcionen apropiadamente y asi
corregir las fallas que puedan manifestarse. El funcionamiento hidraulico de la
bomba es medido por una prueba de flujo con manguera y las boquillas
conectadas al cabezal de la bomba. Tres puntos especificos de la bomba se deben
checar: paro, sobrecarga (al 150% de flujo) y el flujo cercano al rango de
capacidad.

La operacion automatica es probada abriendo los hidrantes o rociadores, asi como
el nivel de agua de estanques y depodsitos en la succion se debera examinar
cuidadosamente.

Una prueba corta para la operacion regular de la bomba se debera realizar cada
semana, descargando agua de alguna salida conveniente.

Cuando una alarma por fuego se presenta o indica |la operacién automatica de la
bomba, la persona responsable de las bombas debe proceder a su localizacion
inmediatamente. Durante este y en cada periodo de operacion, el equipo debe ser
ct ct nente para observar su funcionamiento adecuado.
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Para prevenir arranques y paros frecuentes, el motor eléctrico debera tener un
temporizador que intente arrancar el motor al menos un minuto por cada 10 HP del
motor, No mMmas de 7 minutos de preferencia. Es adecuado arrancar la unidad
automaticamente hasta pararia manualmente. Cuando existan mas de una bomba
automatica, el control sera arreglado para operar las bombas en una secuencia
predeterminada y evitar que arranquen simultdneamente las bombas.

Si es necesario que mas de una bomba esté en operacion, las unidades deben
armrancar en intervalos que permitan el arranque de la siguiente bomba hasta que la
anterior haya tomado su velocidad (5 a 10 seg) La falla de cualquier bomba en el
arranque no debe impedir el arranque de las siguientes

El enfriamiento y Ia lubricacién de una bomba centrifuga dependera de que el agua
de la bomba nunca debera correrse a menos de qQue la bomba esté lista para
operar. Se debe poner mucha atencién a los cojinetes y cajas durante los primeros
minutos de operacién, para evitar un sobrecalentamiento y no sa necesiten ajustes
posteriores. La presidon de succidn y descarga se debera tomar ocasionalmente
para observar si la entrada y salida no estan obstruidas.

Se debe checar siempre la dir i6n de ta r 'y la v idad de operaciédn de

la bomba.

También la fuente de poder debe checarse. Con un motor eléctrico se debe checar
el suministro de corriente para el motor y su equipo auxiliar. Para turbinas de vapor,
se debe observar el suministro a la valvula de control y la ausencia de
condensados en la entrada, turbina y escape. Sila bomba es operada por un motor
a diesel debe tener combustible adecuado para B horas de operacion. Las baterias
deber estar totalmente cargadas.

Se debe probar el equipo de arranque y su funcionalidad. Cualquier evidencia de
una caida en el voltaje del motor eléctrico © una caida de presion en el vapor de la
turbina se debe investigar.

Con un motor a diesel, el filtro de aceite y de aire limpio deben tener una especial

atencidén, asi como el equipo automatico de carga y la gravedad especifica del
electrélito de la bateria, el cual se debe determinar al menos una vez al mes.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

En el desarrolio del presente trabajo, se ha observado la importancia fundamental que
tienen jos sistemas de agua contraincendio en una planta de proceso para prevenir los
riesgos inherentes de un incendio, proporcionar la seguridad necesaria y proteger
adecuadamente al personal y a las propias instalaciones, asi como para lograr la
axtincién del fluego y conservar frio el equipo hasta que el peligro haya pasado

La extincidn y prevencidén de un incendio en cualquier planta de proceso es una
responsabilidad esencial del manejo de la misma. No importando e} tamano de la planta,
el parsonal de la misma debe organizarse con el prapdsito de atacar la contingencia Por
o tanto, es adecuado que el personal conczca las medidas correctas para lograr su

extincién.
Este trabajo presenta una recopilacién de criterios y reglas generales que rigen el disedo
de los sistemas de agua contraincendio. Esto es con la finalidad de que el personal que
podria estar involucrado en la seguridad de una planta, conozca los diferentes metodos y
dispositivos existentes en ef control de cualquier tipo de incendio, ademas Jdo acceder a
los principios esenciales en el disefio de un sistema de proteccidn contraincendio.

El sistema de proteccién contraincendio se debe considerar desde la etapa inicial en ja
planeacién de una planta de proceso y se deben hacer [as mismas consideragciones
generales que cualquier requerimiento del procesamiento. El personal experimentado en
incendios y en seguridad deben revisar constantermente que el sistema de proteccion
contraincendio cumpia con las expectativas iniciales con las que se realizo el diseno, asi

como {as posibles ampliaciones a la planta.

Para obtener los mejores resultados es necesario tener en cuenta, los requerimientos de

agua, equipo y personal, asi como su instalacion, el tipo de proceso manejado, la
PO idad y conf Hit en el suministro de agua para

localizaciéon de la planta, la di
realizar el disefio y la seleccidon adecuada de fos sistemas contraincendio, de manera
que se cumplan los requisitos minimos de seguridad, técnicos y econdmicos, para

asegucar la vida del personatl y del equipo.
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Es razonable asumir que el fuego pueda ocurrir Unicamente en una unidad de proceso a
cualquier tiempo. La experiencia indica que la posibilidad es remota, para que el incendio
ocura simultaneamente en varias unidades ©O seccicnes. Ademas el sistema de
proteccién es disefado para que nunca opere, pero os una medida de proteccion
necesara que minimiza y controla 10s efectos de un incendio

Con la finalidad de realizar un disefo confiable, es necesario contar con toda la
informacidn adecuada, qQue muestre la planta de proceso en las condiciones de
operacioén reinantes, de tal forma que se mantenga actualizada la informacién para lograr
una extincién del incendio de forma oportuna y segura

Un sistema de agua contraincendio se compone de tres elementos principales:

Una fuente de abastecimiento de agua con un volumen que satisfaga las necesidades
de la demanda, en caso de emergencia.

Un equipo de bombeo, que proporcione el agua en la cantidad y la presién neceasaria
para cubrir las necesarias y riesgos a proteger.

Una red de distribucién de agua, en forma de circuitos cerrados, en las zonas a
proteger, contando con sus respectivas salidas para hidrantes, monitores y

aspersores.

Ademas como medida de prevencién, las instalaciones deben contar con extinguidoraes
en la cantidad y tipo necesarios para el combate de las diversas clases de incendio,

dependiendo del tipo de proceso a emplear.

presente trabajo, se tienen las siguientes

De acuerdo con o realizado en el
disefio de un sistema de agua

recomendaciones generales, en lo referente al
contraincendio:

= El sistemma general de agua contraincendio, tanques de almacenamiento, lineas,
equipos de bombeo y de seguridad deben ser disefiados para suministrar el 150% del
Qasto requerido para satisfacer el riesgo mayor de la instalacién.

Utilizar agua dulce y limpia, de preferencia libre de hidrocarburos, con ia finalidad de
eavitar la corrosidén en el sistema. En caso de utilizar agua salada es preferible aplicar
una tolerancia a la corrosién de 0.125 pulg., en tuberias de acero al carbén, y el uso
de inhibidores de corrosién adecuados al sistema.
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De preferencia utilizar tuberias de acero al carbdn, debido a su resistencia y
confiabilidad, en caso de un siniestro.
La fuente de abastecimiento de agua debe garantizar el volumen suficiente para

alimentar la red contraincendio. Ademas, en Jos tanques de almacenamiento se debe
tener disponibilidad y estar siempre llenos, en caso de su requerirse Su Uso e&n

cualquier momento
Una unidad de proceso debe ser protegida por un grupo de rociadores fijos, hidrantes
contraincendio y monitores (boquillas rotatorias capaces de direccionar una comente
de agua a cierta distancia).
Los sistemas de aspersién de agua deben ser usados para cubrir uno o Mas de los
siguientes eventos: prevencion, control y extincién do los incondios, asi como para
proporcionar una proteccion adecuada a la radiacion,
Generalmente, un sistema de rociadores fijos se usa en situaciones de alto riesgo, en
la que la aplicacién inmediata del agua es requerida. Algunas aplicaciones tipicas
serian: recipientes sin aislamiento conteniendo fluidos inflamables, recipientes
inaccesibles a equipo Mmévi, bombas que manejan materales volalles y enfriadores
de aire, asi como racks de tuberias criticas, cabezales de valvuias y equipos de
control,
Dependiendo del equipo a proteger, ia cantidad de agua requerida serd variable,
teniendo como flujo maximo de agua de 0.25 GPM/ft* (10 LPM/m?) de superficie a
proteger.
La presidon de descarga de las tomas, hidrantes o monitores con localizacidn mas
desfavorable, debe ser la necesaria para los equipas de seguridad, no menor a 100
psig (7 Kg/crm™).
ble para la seleccién de tuberias es de 6 a 12 ft/seg (1.83 a

La v i recomer
3.88 m/seg) cuando se maneja agua dulce. Para redes que manejen agua salada, se
recomienda una velocidad de 4 a & fyseg (1.22 a 2.44 m/seg).
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E! didmetro minimo que se debera usar para los cabezales de agua contraincendio es
de 6 pulg., el cual debe aumentar progresivamente conforme se abastezcan a mayor
nuamero de hidrantes.

La tuberia debe distribuirse en anilios, para la instalacidon de un maximo de 12
hidrantes y/o monitores por cada area de proteccidon. Para proporcionar agua de
varias direcciones al punto de fuego. Este arreglo proporciona una proteccién
adecuada, si una parte de la red ha sido dafada

El calculo del diametro 6ptimo de la red de tuberias se debe realzar a través del
método de Hardy-Cross, tomando como base la ecuacidon de Hazen-Wiliams,
considerando que la suma algebraica de las caidas de presiéon del circuito deben ser
cero y que cumplan con el principio de la ecuaciéon de continuidad

En ,geﬁeml, ias bombas de una etapa, doble succidn y flujo dividido son las mas
aplicables. Dependiendo de las condiciones de succidn, se recomienda el uso de
bombas horizontales o verticales

La capacidad de las bombas debe ser proporcionar cuando menos el 150% de su
gasto nominal operando como minimo al 85% de su presion nominal. Ademas la
presidon maxima desarroliada por las bombas no debe ser mayor del 140% de su
presion nominal a flujo cero (operando la bomba a valvula cerrada en la descarga).

La presion de descarga de las bombas debe fijarse por la presidn minima residual
requerida en los dispositivos de seguridad de 100 psig (7 Kg/cm™) mas las pérdidas de
presién por friccidon en la tuberia de succién y descarga, tomando en cuenta la presion
por columna hidrostatica dependiendo de 1a elevacion del dispositivo final.

Los diametros de succion y descarga deben manejar el 150% de la capacidad de
bombeo con una velocidad maxima de 15 ftseg (4.57 m/seg) y de 20 ft/seg (6.2
m/sag) respectivamente.

Un sistema automitico de bombeo debe contar con una bomba jockey de baja
capacidad, que mantenga presurizada la red contraincendio, en caso de cualquier
decaimiento en la presién generado por fugas de agua.
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e Las bombas podran ser accionadas por motores eléctricos, de combustidn interma o
por turbinas de vapor. Es preferible contar con un sistema de bombeo que contenga
motores eléctricos y que, en caso de falla de la energia eléctrica, operen las bombas

con motor de combustion intema.

Con los criterios enunciados y recomendados en e! presente trabajo, se espera que este
sea una guia rapida y confiable, que permita a las gentes involucradas en la seguridad
de una pianta de proceso, disefiar un sistemma de agua contraincendio de manera
adecuada, cumpliendo con los coédigos y norrmas de seguridad.

Finalmente, es importante indicar que la seguridad del personal involucrado en la
operacion de las plantas industriales es el objetivo primarno en el disefo y |la instalaciéon
de un sistema de proteccién contraincendio; siguiendo en importancia la prevencion de
posibles dafos a la ecologia y la proteccidn a 1a inversién de las instalaciones.
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