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RESUMEN

Indudablemente fa Seguridad Industrial es un pilar fundamental en el cual se
cimenta gran parte de las operaciones de cualquier Compafiia moderna,

teniendo en cuenta principalmente que de ella depende el principal activo de

la misma: el ser humano.

Dentro de el amplio espectro que comprende la Seguridad Industrial, una
parte muy importante de ella es indiscutiblemente la proteccion contra
fuegos. Esta comprobado -a nivel industrial- que ningin otro flagelo es tan

destructivo como un incendio en las instalaciones de cualquier planta.

Pero," debe quedar claro que la mejor medida que se puede tomar para
combatir cualquier incendio es su prevencion. El uso de un Sistema contra
Incendio debe ser una opcidn ultima. De ahi la necesidad de contar con uno
eficiente, conliable y de respuesta rapida.

La presente tesis versa sobre el proceso de disefio de un Sistema tipico de

_combate de Incendios; empezando con una necesaria introduccion referente
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a la teoria del fuego, como se produce?, cuales son sus causas?, cuales son
sus componentes?, con qué tipo de fuego estarfamos lidiando en el caso de
una planta de lubricantes?, cual seria la forma mds adecuada de combatir]o?.
En este primer Capitulo explicaré también cual es la filosofia y los
estandares internacionales mds aceptados con respecto a contingencias de
este tipo, cuestiones que son de fundamental importancia a la hora de
emprender el disefio en si.

En segunda instancia, en el Capitulo 2, expondré los diferentes tipos de
Sistemas contra Incendio que existen: Sistemas Himedos, Sistemas Secos,
etc., explicando sus ventajas y desventajas, evaluando cada uno de ellos para

luego escoger cual es el mas adecuado para el caso que.nos ocupa.

Posteriormente, en el Capitulo 3, vendrd el disefio propiamente dicho,
partiendo obviamente del esquema de la Planta, sus instalaciones, logistica,
puntos de mayor riesgo. Se explicard cual fue la secuencia de disefio: Por
qué se escogieron primero los pitones?, Por qué se disefia el Sistema de
Bombeo al final?. Todo acompafiado naturalmente de los respectivos

calculos, graficos, figuras y tablas.
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Finalmente, en ¢l Gltimo Capitulo, y luego de presentar el plano definitivo
del Sistema, trataré someramente  sobre  los Costos de Instalacion,
presentando un presupuesto preliminar, que si bien no forma parte del
proceso de disefio mecénico en si, constituye una herramienta muy util para
tener una idea de la inversion que sigonifica instalar un Sistema contra

Incendio en nuestro pais en los actuales momentos.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La Compafifa para la cual trabajo, que es una Multinacional dedicada a la
explotacién, refinacién, produccion y comercializacién de productos
derivados del petréleo a nivel mundial, tiene su Planta de Elaboracion de
Lubricantes en Guayaquil, donde se producen diversos tipos de Aceites

Industriales, Automotrices, Maritimos, etc.,

La presente tésis recoge y resume mi experiencia en el disefio realizado del

afio 1995 y parte de 1996.

£

F&méxrm DEL LToRs
BIBLIOTECA
EENTRAL

En el presente capitulo expondré ciertos antecedentes de necesario |
conocimiento acerca del proyecto en mencién, a mas de explicar algunos
conceptos basicos sobre la teoria del fuego y su combate. En adicidén a esto,
resumiré ciertos topicos que son parte de la filosofia del Grupo en cuanto a

este tipo de contingencias.
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1.1. ANTECEDENTES

l
L

‘La  Planta Industrial en referencia inicié sus operaciones en el afio
1967, dedicandose principalmente a la elaboracidn, o mezclado de

Lubricantes a partir de sus materias primas: Bésicos y Aditivos.

Como es de suponer, la Planta posee un antiguo Sistema contra
Incendio, que por diversos motivos, en especial su antiguedad,
ademas del continuo y acelerado crecimiento de la Planta, han

convertido al mismo en obsoleto, poco operativo, e insuficiente.

Como es obvio, los riesgos de una conflagracién son bastante
altos, considerando el tipo de materia prima que se almacena en la

Planta.

Por tales motivos, la Compafiia decidié emprender el proyecto de
Diseflo y Construccién de un nuevo Sistema contra Incendio,
que cumpliera con todos los requisitos y estandares internacionales

del Grupo.
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Inicialmente se pensé en contratar asesoria extranjera al respecto,
pero. finalmente, y luego de un exhaustivo anélisis, se decidié
asignar el proyecto al staff de técnicos de la Planta, entre los
cuales me encuentro yo. Es asique el afio 1995 marca el inicio
del proceso de disefio del nuevo Sistema; proceso que tomaria
todo ese aio, debiéndose hacer_consultas al extranjero, a asesores
naclonales, contratistas, proveedores, hacer disefios preliminares en
funcién del esquema de las instalaciones, para finalmente tener el
disefio definitivo a comienzos de 1996. En los actuales momentos

el proyecto se encuentra en franco proceso de construccion.

1.2. TIPOS DE FUEGO Y PRODUCTOS INFLAMABLES

Para empezar, debemos distinguir los diversos tipos de fuegos que
existen, asi como también las diferentes clases de productos
nflamables, dos conceptos que pueden parecer similares pero que no

lo son; pero, en todo caso, guardan estrecha relacion.

Los fuegos, o incendios, se pueden clasificar de la siguiente manera:


Guest
Rectangle


I8

Clase A. Fuegos “secos”, originados por la combustidén de materiales
solidos tales como la madera o el papel Este tipo de fuegos

normalmente se combaten con agua.

Clase B. Fuegos originados por combustion de materia liquida o
potencialmente liquida. La mejor manera de combatir esta clase de
fuegos es mediante el uso de “Espuma”, concepto que explica-
ré mas adelante. El propésito basico es anular el suministro de

oxigeno en la combustion y enfriar al mismo tiempo.

Clase C. Coausados por sustancias gaseosas, tales como metano,
propano, butano, etc.,, Los agentes normales de combate para esta

_clase de fuegos son el denominado Polvo Quimico y/o el Didxido de

Carbono (CO2)

Clase D. l'uegos “metdlicos”, causados frecuentemente por metales
tales como el magnesio. Generalmente no son aplicables a la In-

dustria de los Lubricantes.
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Como se explicé anteriormente, debemos clasificar ademds los tipos
de productos inflamables que hay, clasificacién que guarda relacién
con la que hicimos anteriormente. Efectivamente, se debe identificar
para cada clase de fuego, el tipo especifico de material que lo
produce. Es asi que para el fuego que nos ocﬁpa, de Clase B,
debemos distinguir una subclasificacién que va en funcién del tipo

especifico de material. A saber:

Clase I. Combustibles tipo Gasolina, Diesel, o Bunker.

Clase II. Aceites Lubricantes, Aceites de Proceso, u otros.

Clase III. Solventes como la Acetona, Alcohol, o Metanol.

Es decir que para el caso de una Planta de Lubricantes, estariamos

hablando de un potencial Fuego Clase B con Producto Inflamable

Clase II.

1.2.1. iadel incidn del Fu
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Basicamente existen cuatro métodos de extincidén de un
incendio, que estan en funcion de los elementos causantes

del mismo. Estos son:

a) Separar la substancia combustible de la llama.
b) Eliminar o reducir la cantidad de oxigeno.
¢) Reducir la temperatura del combustible o de la llama.

d) Aplicar productos quimicos que cambien la quimica de

la combustion.

Cualquier técnica concreta de extincion puede incluir uno
de estos mecanismos 0, mas frecuentemente, varios de

ellos a la vez.

Para tener una idea mas clara de lo que estamos hablando,
expondré el siguiente ejemplo: Al aplicar agua a un objeto
solido que se estd quemando, se estdan aplicando algunos los
procedimientos antes mencionados, el solido se enfria al

contacto con el agua, haciéndo que disminuya su velocidad
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de gasificacion, a lavez se enfifa la llama, causando una
reduccion en la retroalimentacién del calor al combustible

solido.

Todo lo anteriormente explicado se resume en lo que se
conoce como el “Tridngulo del Fuego” (Figura No. 1),
cuyo vertices representan cada uno de los elementos
necesarios para que se produzea un fuego. Para evitar o

apagar el mismo basta con eliminar uno de estos “vértices”.

Lxlincion con Espuma

Anteriormente  hemos concluido que en el caso de
producirse una conflagracién en la Planta de Lubricantes, el
luego ocacionado seria muy probablemente de Clase B-II,
si suponemos acertadamente que el se origina o involucra

ta materia prima almacenada en los tanques.

Para este caso hemos dicho que lo més recomendable es un
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(COMBUSTIBLE )

Figura No. 1  El Triangulo del fuego
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combate con “Espumaf’. En este punto es conveniente
explicar porque no es conveniente el uso del agua simple
para combatir el incendio: Los aceites lubricantes son mas
ligeros que el agua y por lo tanto aplicar la misma sélo
lograria que el liquido flotara y siguierar ardiendo, y como
su ignicién es mayor que la temperatura de ebullicion del
agua, ésta penetraria en el liquido, se convertiria en vapor
inmediatamente por debajo de su superficie causando una
erupcién de aceite que acelerarfa la combustion y

contribuiria a propagar el fuego.

Las Espumas (foams), son las principales herramientas para
luchar contra incendios de grandes cantidades de productos
petroliferos, como es el caso de las materias primas para la

elaboracion de lubricantes.

La espuma contra fuegos es una masa de burbujas formada
partir de soluciones acuosas de férmulas especiales, por

varios métodos. Como la espuma es mucho mas ligera que
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cualquier liquido inflamable, flota en el mismo formando
una capa continua de material acuoso, que aisla mediante
vapor la superficie en combustién del aire, eliminando el
oxigeno; enfridndola, eliminando temperatura; y evitando
o parando su combustién. Los métodos de aplicaciéon son

muy diversos.

I-l uso de espumas para luchar contra incendios requiere
atender a sus caracteristicas generales. Debido al contacto
de la espuma con el calor y la llama, la espuma se rompe y
su contenido de agua evapora. Por lo tanto, se debe aplicar
sobre la superficie en combustion en volimen y velocidad
suficientes para compensar esta pérdida y que quede
cierta cantidad en forma de capa sobre la parte extinguida
para evitar cualquier tipo de reactivacidn del fuego. Antes
de empezar a aplicar espuma a un fuego grande, hay que
contar con la.cantidad suficiente de concentrado. No se
consigue nada solamente atacando parte del fuego

st al final nos quedamos sin espuma, pues entonces el


Guest
Rectangle


25

fuego volveria a su intensidad original. La espuma es una
emulsién inestable de aire en agua y se puede romper

facilmente por medios fisicos o mecénicos.

No hay una base tedrica que sirva de orientacién sobre
las cantidades necesarias de espuma a aplicar en un fuego,
lo Gnico que se puede hacer es acudir a las pruebas
empiricas. El concentrado de espuma viene usualmente en
presentaciones de tambores de 55 Galones, como se

muestra en la Figura No. 2.

Mis adelante, en el Capitulo 2, explicaré como se realiza
la combinacion del concentrado con el agua para formar la

espuma en el hidrante o surtidor de agua.

1.3 . PRINCIPIOS GENERALES DE PROTECCION CONTRA FUEGOS

1

3.

1.

Prevencidn de fuegos
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l.a proteccion del personal, el medio ambiente, y los
activos de la Planta, en ese orden, es de primordial
responsabilidad de la Administracion de cualquier
compaifiia del Grupo para el cual trabajo. Una prevencion
electiva de incendios depende en gran medida del disefio y
operacion de la Planta de tal manera que se minimicen los

ricsgos de una conflagracion.

Todo esto significa que se deben realizar periodicas
auditorias de seguridad a las instalaciones y equipos de la
PPlanta, para garantizar un adecuado control y seguimiento
de los estandares requeridos por la Compafifa en cuanto a

la seguridad de sus operaciones y logistica. Se debe
concientizar al personal y dotarlo de conocimientos
suficientes acerca de procesos que se llevan a cabo y de
la materia pll'ima que se procesa, para que puedan realizar
sus  labores eficientemente, de manera segura y

responsable.
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Entendiendo lo anterior, debemos admitir que la posibilidad
de un incendio es una realidad latente. Esto conlleva la
preparacion y ejercitacién de efectivos planes para
contingencias de este tipo, seguros de contar con un
adecuado y operacional Sistema de Combate de Incendios.
Adiclonalmente de contar con personal bien entrenado,

inclusive el administrativo, para operar dicho Sistema.

Sc debe involucrar necesariamente al Cuerpo de Bomberos
local, para que conozca las instalaciones del Sistema:
sus tomas, tanques de abastecimiento e hidrantes, ya que
es claro que nuestra accidn 61.1 caso de una emergencia es
estrictamente momentanea hasta la llegada del Cuerpo de

Bomberos y la correspondiente toma del control de la

siiuacion.

Filosofia de Disefio

Sc¢ presupone siempre que toda instalacidn y todo tanque de
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almacenamiento es diseflado de tal manera que el riesgo
de una crisis es remoto. El equipo para combate de
incendios debe estar en una escala adecuada con respecto a
este probado disefio. Sin embargo, a medida que el tamafio

de las instalaciones crece, esta escala debe crecer también.

Todo Sistema contra Incendio debe basarse en una fuente
de agua y un sistema hidrante equipado y dirigido de tal
maner que sea capaz de suministrar agua y espuma a todo
potencial punto critico de la Planta, los cuales se deben
definir previo al diseflo, tales como tanques de
almacenamiento, bodega de materiales, bodega de producto

terminado, y planta de elaboracién de lubricantes.

Idcalmente, la fuente de agua deberfa ser preferentemente
ilimitada, tal como una bahia, un rio, o un lago, pero, en la
mayoria de los casos, como el que nos ocupa, no se
puede contar con una fuente de tales caracteristicas; por

ende, debemos optar por reservorios, o tanques, deuna
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adecuada capacidad de almacenamiento.

Adicionalmente, se debe poseer una capacidad de bombeo
suliciente,y suministrar el adecuado caudal de agua a una
determinada presién de disefio, de tal modo que podamos

abastecer indistintamente cualquier punto del Sistema de

manera eficaz.

D uso de sistemas mds sofisticados tales como el de
arranque automatico de bomba, o linea presurizada, deben
scr - evaluados para establecer si son de necesaria
implementacion. Esto se analizard en el siguiente capitulo,

a la parde los diferentes tipos de sistemas que existen.

. Planes de Emergencia y Entrenamiento

Una planificacién inteligente reduce considerablemente
la confusion y pérdida de tiempo entre el comienzo del in-

cendio y sucombate. Desarrollar un Plan de Emergencias
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conlleva la nccesidad de practicarlo de manera que todos
conozcan exactamente lo que tienen que hacer en caso de
declararse un incendio. El entrenamiento en el uso de los
equipos y sistemas de combate de incendios genera en el
personal la confianza y destreza necesarias para combatir y

contener un fuego

S¢ debe dividir en grupos operacionales al personal,
creando brigadas con la asesoria del Cuerpo de Bomberos,
quiencs estdn siempre prestos a entrenarlas y a determinar
que debe hacer exactamente cada uno de los miembros de

eslas brigadas.

Entre las principales tareas en las cuales se debe entrenar

al personal, logisticamente hablando, tenemos:

a) Operacion del Sistema de Bombeo
b} Localizacion y manipuleo de valvulas

¢c) Manejo y conexidén de mangueras y pitone
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CAPITULO 2

SISTEMAS DE  COMBATE DE INCENDIOS COMO

ALTERNATIVAS DE DISENO

En el presente Cupitulo, definiremos los 2 tipos principales de Sistemas
. contra Incendio que existen, evaluando sus ventajas vy desventajas,
analizando cual es ¢l mds  conveniente  implementar en nuestro caso y
exponiendo sus caracteristicas y componentes principales. Luego pasaremos
a establecer cuales son los estdndares pre-establecidos en cuanto a
requerimiento y suministro de agua segin la logistica de las instalaciones
que van a ser protegidas, estdndares que son definidos por organismos
internacionales especializados. Finalmente, enumeraremos y definiremos en

detalle los accesorios principales de combate del Sistema, sus funciones,

caracteristicas y principios.

2.1. TIPOS DE SISTEMAS Y SUS BENEFICIOS

La NFPA (National Fire Protection Asociation), o en espafiol,
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Asociacion Americana de Proteccién de Fuegos, establece dos tipos
principales de Sistemas contra Incendio: Sistemas Secos o de

Tuberfa Seca y Sistemas Hamedos o de Tuberia Humeda.

Los Sistemas de Tuberia Seca, como su nombre lo indica, son
sistemas cuyas tuberfas estin normalmente llenas de aire, dispuestas
de modo que puedan admitir agua mediante el accionamiento de
un dispositivo o dispositivos remotos tales como una bomba o una
valvula. Ln este tipo de sistemas se debe poner especial

atencion a que los mecanismos de control sean fiables.

Estos sistcmas se utilizan necesariamente con una fuente de
abastecimicnto permanente de agua, tal como un tanque de

almacenamicnto o una fuente del tipo inagotable, tal como un rio.

La principal desventyja de este tipo de sistemas es su tiempo de
respuesta: una vez dectectado el fuego, se debe accionar primero
la bomba, desenrrollar y acoplar mangueras, abrir valvulas, para

luego esperar la llegada del flujo de agua para poder combatir,
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permitiendo de este modo que el fuego se propague rapidamente en
su primera etapa. Esto no sucede con los Sistemas de Tuberia

Himeda.

Efectivamente, en este caso la tuberia esta empaéada y presurizada
de tal manera que un sensor de presién o presostato detecta
cualquier descompensacién en el sistema causada por la apertura de
alguna vélvula y acciona autométicamente la bomba que alimenta

de agua a las tuberias.

Es decir, existe una respuesta casi inmediata. Es obvio que
dicho presiostato debe estar calibrado para presiones especificas y
predeterminadas en base mas que todo a la experiencia. Se
recomienda que la variacién de presién que active la bomba sea del
orden del 25% del valor de la presién nominal del sistema. Existen
casos en que es necesario abrir alguna valvula del sistema para
efectos de obtener agua para otros propdsitos que no son
precisamente combatir un fuego, tales como probar el correcto

funcionamiento de accesorios, realizar simulacros, o simples o-
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peraciones de lavado. En esos casos la caida de presion es menor
a la que activarfa la bomba principal; para este efecto, se
recomienda implementar una bomba adicional, de mucha menor
capacidad, denominada Bomba “Jockey”, que nivela la presion del
sistema para descompensaciones del orden del 10% de la presion

nominal.

Cada bomba debe tener un presostato independiente calibrado para

los diferentes rangos de trabajo de cada una.

La NFEPA ha establecido una lista de requerimientos minimos tanto
para la Bomba Principal del sistema como para la Bomba “Jockey”,
los cuales detallaré al momento de seleccionar y disefiar el sistema de

bombeo.

Otra de las ventajas de este tipo de sistema es que nos permite
detectar y remediar fugas en las lineas, por lo que resultan mucho

més fiables que los sistemas secos.- Un adecuado mantenimiento
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preventivo nos permitird disponer de un sistema operacional todo el

tiempo.

Por todo lo anteriormente expuesto es .obvio concluir que es mas
conveniente contar con un Sistema Hiamedo cuya respuesta en caso
de alguna cmergencia es mucho més rdpida que cualquier otro
sistema, ademds de ser mas confiable, seguro y de operacion més
sencilla, debido aque, entre otras cosas, no debemos preocuparnos
del arranque de la bomba, el cual es automaético, ya que la

misma se cncuentra siempre en standby.

2.2 . COMPONENTES BASICOS DE LOS SISTEMAS

Los principales componentes de cualquier Sistema contra Incendio

moderno son:

a) Fuente dv Agua: Como dijimos anteriormente, es conveniente
contar con una fuente ilimitada. Pero, en la mayoria de los casos

esto no cs  posible; para eso, se recomienda tener la suficiente
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capacidad de almacenamiento en tanques cuya capacidad
individual  no sea menor a 50.000 galones, para casos de
plantas medianas o grandes. Estos tanques deben ser
construidos con, planchas de acero de espesor superior a l
milimetro, soldadas entre si. Deben contar con su respec-
tivo manfiole, o “boca de hombre”, para efectos de limpieza; y

su respcctiva valvula de drenaje.

Construir apenas uno de estos tanques resulta muy oneroso, por
lo que si podemos destinar alguno de los tanques con los que
cuenta la planta para convertirlo en reservorio de agua para el
sistema, ahorrarfamos una considerable suma de dinero. Este
fue el caso de la planta en la que trabajo: se destinaron 2 tanques
de  almacenamiento de 70.000 galones cada wuno, que
antiguamente  contenian aceite bésico pesado, para

ser llenados con agua previa una limpieza minuciosa.

Es importante anotar que la ubicaciéon de estos tanques debe

ser eslratégica. Bajo ningin concepto deben encontrarse
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ubicados  cerca de los puntos de mayor riesgo de la planta,
tales como los tanques de materia prima o planta de
elaboracion  Debe existir una distancia prudencial que permita
tener una adecuada capacidad de operacién y maniobrabilidad
tanto par: nosotros como para el Cuerpo de Bomberos, cuando

este llegue.

Otra de lus razones por las cuales debemos ubicar nuestros
tanques lo mds alejados de nuestro potencial centro de combate,
es el hecho de que nuestro Sistema de Bombeo en cambio, debe
situarse lo mas cercano posible a los reservorios de agua, para
que la succion de la bomba principal al momento de la
operacion sea la menor posible, y de este modo ahorrar energia

y ganar on cficiencia,

No debemos comprometer la seguridad e integridad de nuestras
bombas, va que de cso depende una gestién eficaz en el combate
del flagelc.  En  la IliguraNo. 3 podemos observar los tanques

que se destinaron para ser usados en el Sistema contra Incendio
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Figura No. 3

Reservorios de Agua del Sistema contra Incendio
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que se disefid, los cuales estan debidamente interconectados,
pintados con  colores adecuados como rojo o verde, y

tienen bien sefializadas sus respectivas capacidades.

b) Sistema de Bombeo: Esta compuesto bésicémente como ya
dijimos antes, por la Bomba Principal y por la Bomba
“Jockey”; con sus respectivos paneles de control y presostatos.
El tipo de bombas que se escogiod se cifid estrictamente a las
normas dictadas por la NFPA, que es el organismo consultor
de la Compafifa. El Sistema de Bombeo serd explicado mas

profundamente en el siguiente Capitulo.

¢) Sistema de Tuberias: Determina el recorrido del agua hacia los dife-
rentes hidrantes del sistema. Debe estar disefiado de tal forma que
abarque todos los puntos de mayor riesgo. El didmetro de la tuberia
viene dado en funcién del disefio propiamente dicho, y depende
de la presion nominal del sistema, su caudal, y las pérdidas por
friccién en la tuberia. La Norma NFPA 20 recomienda usar

Tuberia de Acero comercialmente conocida como de Cédula 40,
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debido a su alta resistencia mecanica. En pruebas experimentales
se ha somctido a tubos de dicho material a presiones extremas
superiores a los 2500 psi, encontrandose que la presion de
ruptura se acerca a los 3000 psi. La presion nominal
promedic de la mayorfa de los Sistemas contra Incendio
no excede el 3% de dicho valor. Por ende, trabajariamos con un
factor de seguridad muy alto, lo cual en estos casos, es muy

importante.

Asi mismo, accesorios tales como bridas, codos, reducciones,
tees, deben ser sofdables y no roscables, para efectos de mayor
seguridad. Asi mismo, todo este tipo de partes deben ser del
mismo material de {a tuberia. Bajo ningln concepto deben ser

calvanizadas.

Como c¢s obvio, se deben implementar vélvulas del tipo
compuerta. checks, de alivio, segin la configuracién que querra-
mos darle 1 nuestro Sistema. En la Tabla No. 1 podemos encontrar

Ja simbologia mas comunmente usada para especificar estos tipos
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SIMBOLOGIA ACCESORIO DEFINICION

i Vilvula de Alivio Permite eliminar

cualquier exceso
de presion en el
Sistema

Vilvula check Evita cualquier
retorno del flujo
en la tuberia

Valvula de Compuerta Permite raciona-
lizar el flujo se-
: nuestro criterio

(Gabinete con Manguera Habitaculo de la
m—j—( manguera y pitén

\ Flyjo de Agua Sentido del flujo
a travéz de la tu-
beria

Siamesa Conexidn externa
doble

Reduceion Cambio de diame-
tro de la tuberia.

| { Brida Uniodn de 2 tramos
de tuberia

Tabla No. 1 Simbologia de Componentes del Sistema contra Incendio
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de accesorios que deben estar claramente especificados en el Plano

del Sistema.

d) Accesorios de Combuate: Son  con los cuales combatimos

directamente el fuego. Entre ellos podemos citar: Mangueras,
Pitones, Convertidores de Espuma, Monitores, y Valvulas
Siamesas, los cuales seran explicados detalladamente en el
numeral 2.4 del presente Capitulo. Estos accesorios deben ser
seleccionados  en funcion de los requerimientos de nuestro
Sistema, cs decir, cn el proceso de disefio en si. Se debe tener
especial cuidado, en algunos casos, de que estos sean compatibles
con los del Cuerpo de Bomberos.

2.3 . SUMINISTRO DE AGUA Y SISTEMAS HIDRANTES

La piedra angular de cualquier Sistema de Combate de Incendios es
un adecuado y cliciende suministro de agua en los hidrantes. La
cantidad de cquipos y accesorios que debemos implementar se basa

en la hipotesis de que sdélo combatiremos un fuego a la vez.
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Entonces, mi primer paso fue definir cual seria el peor caso
con el que nos podriamos topar en la Planta. Este fue definido como

el incendio del tanque de almacenamiento més grande: esa fue la

base del disciio.

"Si bien el hecho de cuantificar la cantidad de agua a suministrar en

dicho caso [ue mi principal preocupacidn, no se minimizo la

cantidad dc agua necesaria para enfriar los tanques circundantes.

Al momento de diseriar el Sistema tomé en cuenta tres aspectos

en los cuajes ¢l mismo debia ser eficiente:

a) Un adecuado suministro de agua, en galones, en los lugares
correctos, para proveer una buena capacidad de enfriamiento

y/o formacion de cspuma.

b) Un suticiente caudal de liquido, en galones por minuto (GPM),
para suplir los misnos propésitos, manteniendo siempre la  pre-

sion nominal.
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¢) Una adccuada presion de disefio, en libras por pulgada cuadrada
(psi), en todos los hidrantes del Sistema, para operar equipos de

formacion espuma, v alcanzar inclusive los puntos mas lejanos.

Cualquier deliciencia cn alguno de los puntos anteriores puede

resultar en fallas al momento de tratar de extinguir un fuego.

El suministro tanto de agua dulce o agua salada es requerido a una
presion minima, cn c¢f hidrante mas lejano, de 100 psi. Esto para
lograr un eficiente contacto del liquido con el fuego, ademds de

permitir una lormacion adecuada de espuma, si fuere el caso.
“.-—= - Las tasas rccomendadas por la NFPA para el suministro de agua
varfan scein el tipo de producto inflamable a considerarse. Es asi

que para la clasilicacion presentada en el Capfitulo 1, tenemos:

a) Productos Clase I: . 1.2 Galones/min/m2 de superficie de

producto, aplicados durante 30 minutos. Obviamente de una a-

plicacién continua.


Guest
Rectangle


46

b) Productos Clase II: 2 Galones/min/m2 de superficie de producto,

aplicados durante 30 minutos.

c) Productos Clase III: 1.2 Galones/min/m2 de superficie de

producto, aplicados durante 30 minutos.

Es asi que para nuestro caso, necesitabamos un flujo de agua en el
punto de combate de 2 Galones por minuto y por metro cuadrado de

superficie de producto, superficie correspondiente al diametr ]

tanque de almacenamiento mds grande.

Es obvio, que debemos calcular la cantidad de espuma necesaria
para suplir el flujo de agua anteriormente establecido. En el
siguiente numeral, explicaré como se lo calculd y que accesorio se
necesita para realizar la combinacion, o emulsion de la espuma con

el agua.

2.4 . MANGUERAS Y ACCESORIOS VARIOS
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Las mangucras y demis accesorios de combate tales como pitones,
monitores, siamesas y convertidores de espuma deben ser
distribuidos ¢n ¢l esquema del Sistema de manera adecuada y

suficiente.

Los Gabinctes con Manguera o Gabinetes Hidrantes, como su
nombre lo mndica, son aquellos donde se ubican las mangueras con
sus respectivos pitones, y es el lugar de necesaria busqueda en caso
de originarsc un incendio. Estos deben estar distribuidos en la
instalacion de tal monera que cualquier punto del Sistema pueda

contar con un adecuado suministro de agua, en especial el sector

critico.

Es obvio que las mangueras deben estar disefladas para soportar la
presion nominal de trabajo de cada una, con su respectivo factor de
seguridad. Estas normalmente poseen acoples tanto para la

tuberia, en un extremo. como para el pitén en el otro.

En la Figura No. 4 podemos observar un Gabinente con Manguera


Guest
Rectangle


R
Er -n

Vnrn E

Figura No. 4  Gabinete de Manguera
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tipico con sus accesorios incluidos.

De manera general, los diametros mas comunmente usados son los
de 2.5 pulgadas para los lugares de mayor demanda, v de 1.5

pulgadas para los de menor demanda de liquido.

A continuacion  detallo las caracteristicas de los principales

accesorios e combalte. A saber:

a) Pitones: s la picza o accesorio que acciona la descarga de
liquido desde la manguera. Regula el flujo de agua permitiéndo
combatcs directos, para extincion, o simples chorros de
enfriamicnto.  Si bien nominalmente poseen los mismos
diametros que las mangueras, estos diametros mas bien se refieren
al punto dc acople entre la misma y el piton. Los didmetros
efectivos dc descarga pueden ser mucho menores debido al
estrangulamicnto producido dentro del cuerpo del pitéon. Los
fabricantes en sus tablas, toman como referencia el diametro del

acople mds no el diametro efectivo (ver Figura No. 5).

&
Suret
P2EISEE51EA DEL LITQR

BIBLIOTECA
SENTRAL
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Figura No. 5 Piton de 2.5 pulgadas
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Al seleccionar un pitén, debemos tomar como base la presion
nominal que debe soportar y el didmetro de la manguera a la cual
va a ir concctado.  Esto resultara en el caudal que proporcionara
dicho pitén. Es tarea del disefiador determinar la cantidad de
pitones, o mangueras, por unidad de longitud de tuberia, necesarios
para suministrar cl galonaje adecuado para el combate, ya que es

raro encontrar pitones de capacidades mayores a 170 GPM.

Igual gue lus mangucras, los pitones més usados son losde 1.5y

2.5 pulgadas de didimetro nominal.

b) Generadores de Iispuma: Son dispositivos que , conectados entre

.

el piton v la mangucra, producen la emulsion de la espuma al paso
del agua, por el principio del tubo de venturi. Como se observa
en la IFFiguraNo. 6, se aprovecha la energia de la presion
del flujo de agua por el efecto Venturi a través del orificio por
donde sc  introduce, el concentrado. Tiene suma importancia
conseguir que la dosilficacién del concentrado sea proporcional al

caudal del agua. Los equipos de dosificaciény de descarga deben
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Figura No. 7 Generador de Espuma
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estar mutuamente ajustados de tal manera que se obtenga una solu-
cion o mezcela conveniente. Si la dosificacion es baja, resultara una
espuma floja e incstable, si es demasiado alta, la espuma sera
rigida y sc desperdiciard concentrado, con la consiguiente pérdida

de eficiencia y de tiempo de trabajo.

Normalmente los accesorios generadores de espuma, uno de
los cuales podemos verlo en la Figura No. 7, estan disefiados de

tal forma que la emulsidn se realiza en las proporciones adecuadas.

Es decir, solamente debemos preocuparnos, y ese fue mi caso, en
determinar ¢l namero de tambores de espuma necesarios para
tener en stock, y poder ser usados sin que nos falten en caso de un
incendio. fLa NI'PA establece un minimo de 1 Galdén de
Concentrado de Espuma por cada 150 Galones de Agua en nuestros
reservorios. Es ¢l caso entonces que si tenemos una reserva de
agua en nuestros langues de aproximadamente 140.000 Galones,
debemos (cner un stlock minimo de 17 tambores de concentrado de

espuma de 53 Galones cada uno.
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Figura No. 8 Monitor tipico de 2.5 pulgadas
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¢) Monitores: Son bédsicamente pitones que estan acoplados a tuberia
rigida. Ticnen la ventaja de proporcionar un chorro directo y
estable sin la nccesidad de realizar los esfuerzos necesarios
para dominar una manguera. Adicionalmente, descargan caudales
superiores comparados con los que descarga un pitdn convencional,
debido a que en cste caso el didmetro nominal del monitor si

coincide con el diametro efectivo de descarga.

Generalmente son  cstacionarios y poseen 2 grados de libertad,

como podemos obscrvar en las Figuras No. 8 y No. 9.

d) Siamesas: Normalmente un Sistema Contra Incendio debe estar en
capacidad de recibir agua de fuentes externas, o de suministrar agua
para combalir fucvos externos a las instalaciones. Esta es la
principal funcién de las Vélvulas Siamesas. Se denominan asi
debido a su configuracién de 2 neplos pegados en forma de V (ver
Figura No. 10). Ticnep  esta configuracién para poder recibir agua
proveniente de las mangueras del Cuerpo de Bomberos que usual-

mente son de 27 de didmetro. Incluyen siempre una vélvula check.
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Figura No. 10

Valviula Siamesa de 27- 47
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CAPITULO 3
DISENO DEL SISTEMA

En el presente Capitulo detallaré el proceso que segui para disefiar y
dimensionar el Sistema Contra Incendio en referencia. Empezaré mostrando
y explicando las instalaciones de la Planta de Lubricantes, sus partes, su

logistica y como es légico, sus puntos de mayor riesgo.

En segunda instancia, y utilizando como base los fundamentos tedricos
expuestos en los Capitulos previos, seleccionaré el tipo y cantidad de
accesorios de combate requeridos, mas especificamente hablando, los
pitones y monitores.Incluiré ademas una explicacion breve de el porqué de
]a secuencia de disefio utilizada, ya que ésta no es fortuita y tiene su razén

de ser.

Una vez determinado esto, pasaré a bosquejar el layout de tuberias del
Sistema, en base a el esquema de la Planta y a los accesorios

escogidos anteriormente, verificando que la distribuciéon de los mismos
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cumpla con los requerimientos de agua establecidos en el Capitulo

anterior.

En esta parte, determinare tumbién los diametros de la tuberia en base a el
“-caudal” de disefio y a las pérdidas por friccién permisibles en la misma.
Explicaré porqué cs factible usar tuberfa de dos didmetros diferentes para

efectos de ahorro d¢ costos.

Finalmente, y conlando con loda la informacién suministrada en el proceso
de disefio, pasar¢ u scieccionar el Sistema de Bombeo més adecuado, en
funcién de las normas de la NFPA, tratando siempre de optimizar recursos

y eficiencia.

[

El plano definitivo del Sistema vendra también incluido en uno de los

Apéndices al final de la tésis, como necesaria referencia.

3.1. BSQUEMA DL LA PLANTA

Como podemos obscrvar en el Apéndice A, la Planta de Lubricantes
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abarca un arca aproximada de 16.000 m2, en donde podemos

distinguir los siguicnles segmentos:

a) Edificio Principal:  Ubicado en el extremo Oeste de las
instalaciones, comprende un darea de 2.000 m2, y alberga todas
las oficinas administrativas de la Compafiia y sus respectivos
parqueaderos. 131 nivel de riesgo de incendio para esta parte

puede considerarse como bajo.

b) Patio Delantero:  Abarca un 4rea aproximada de 4.500 m2 y

comprende la Bodega de Producto Terminado y la Planta
Ensambladora de Tambores, cuya maquinaria es basicamente
neumatica. Debido al tipo de material que se almacena en la
Bodega sc pucde vonsiderar que el riesgo de una conflagracion en

este segmento es medio.

¢) Planta de I‘inboracién:, Es en donde se realizan los procesos
de mezclado y envasado de los aceites lubricantes. Existen tanques

de mezcla a base de vapor, motores y circuitos eléctricos de bajay
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media tension a mas de maquinaria neumatica de llenado. Paralela a
esta planta se cncuentra la Bodega de Empaques en donde se
almacenan los envases vacios que van a ser llenados con producto
elaborado ¢n la Plunta. El nivel de riesgo para este sector es medio-

alto.

d) Area de Tanques de Almacenamiento: Es un area de aproximada-

mente 2.500 m2, vn cuyo perimetro existe un muro de contencion
en caso de derrames. En estos tanques se almacena la materia prima
para la claboracion de los lubricantes, es decir, aceites basicos y
aditivos. l.os tanques de mayor capacidad albergan los basicos, y
los de menor capacidad los aditivos.  En la Tabla No. 2 se detallan
todos los tanques cxistentes, con su respectivo diametro y producto

almacenado.

Como es obvio pensar, el riesgo en este sector debido al tipo de
materia prima almgcenada, se considera como alto, peor aun
tomando cn cuenta que al frente de estos tanques, hacia el sector

sur, se encucnira la casa de calderos de la Planta, con unidades ge-
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Tanque| Didmetro (m) | Altura (m) Capacidad (Gal) | Producto
Al 6.40 8.60 72.463 LZ-7574B
A2 6.40 8.60 72.463 Lubad 661
A3 6.40 8.60 72.463 HVI-160B
Ad 6.30 8.60 72.028 Vacio
A5 6.30 3.62 72.340 Vacio
1 10.67 9.27 218.700 HVI-60
2 10.69 9.27 218.800 Vacio
3 10.69 9.27 218.800 HVI-650
4 12.19 9.30 257.300 HVI-160B
5 9.14 9.27 144.450 A. Proc.
6, 9.98 8.80 163.500 A. Dielec.
7 19.30 9.13 640.300 HVI-160B
8 4.98 7.85 40.400 MVIP-1300 |
9 4.98 7.85 40.400 LVI-450

Tabla No. 2 Tanques de Almacenamiento de Materia Prima
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neradoras de vapor de una potencia combinada superior a los 200

HP.

En el Apcéndice I3 se presenta un levantamiento del Area de
Tanques, en dondc podemos observar su distribucion y tamafio. Este
es el sector considerado como critico o de mayor riesgo. Todo el
disefio se baso en Ia hipotesis de que el fuego se originaria en esta

parte de la Planta.

Sin embargo, csto no significa que cualquier otro sector pueda ser
el origen de unincendio; es por esto que debemos partir de la
premisa quc si nuestro sistema es eficaz en la contencion de un
fuego originwdo ¢n el area mas critica, entonces estard en
plena capacidad de combatir un ncendio en sectores de “menor
riesgo”. Iin la Iigura No. 11 podemos observar una vista general

del Area dc¢ Tangues en mencion.

d) Patio Posterior:  Ubicado en el extremo Este de las instalaciones,

es usado para almacenar tambores de aditivo y de productos conta-
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to

ien

Area de Tanques de Almacenam

Figura No. 11
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minados, a mas de materiales varios y chatarra. Si bien el riego en
este sector cs menor al del drea de tanques, este no es despreciable
por cuanto aqui se almacenan hidrocarburosy cierto tipo de
petroquimicos. Ln Itoclo caso el riesgo se lo considera como

medio-alto.

En el extremo de el patio, hacia el limite Este de la Planta, se
encuentran los 2 tanques que se destinaron para servir de
reservorios de agua para el Sistema Contra Incendio. Asi mismo, en
este sector, detras de estos tanques, ird ubicada la caseta de la

Bomba Principal v la Bomba “Jockey”.

3.2 . SECUENCIA Y FACTORES DE DISENO

El disefio de ¢l Siztema Contra Incendio se realizd siguiendo una

secuencia louica que detallo a continuacion:

(a) En basc a la hipdtesis de un incendio en el tanque de almacena-

miento de mayor diametro, calculé la tasa de flujo de agua mini-
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mo recomendada por la Norma NFPA 20 para combatir el fuego.
Esta Norma determina también que si mas de un tanque debe ser
protegido por el mismo Sistema, ¢l flujo de disefio viene dado por
el requerido por el tanque de mayor capacidad. Es decir, mi

suposicion fue la correcta.

(b) Una vez determinado el flujo de agua necesario en el punto
critico, seleccioné y determiné el tamafio, capacidad vy
distribucion de los accesorios de combate tales como pitones y
monitores, para que éstos, de manera combinada, sean capaces

de suministrar ¢! flujo mencionado en dicho punto.

(c¢) Una vez analizado el punto de mayor riesgo, bosquejé un layout
de tubcrias realizando una distribucidn general de pitones y
mangucras, proyeclando el primer célculo realizado para el
resto de la Plana, teniéndo mucho cuidado de abastecery
abarcar lodo scctor de riesgo potencial. En este punto debi
comprobar que la distribucién de accesorios de combate que

habia rcatizado cra eficaz, calculando el suministro de agua a
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otros puntos de las instalaciones, verificando que este fuese
suficiente para cumplir con los valores minimos respectivos.
En este layout inclui también otros componentes del Sistema

tales como bombas, véalvulas, codos y reducciones.

(d) Teniendo ya un esquema de tuberias del Sistema, y pudiendo
determinar sus longitudes, pasé a determinar el diametro
requerido para las mismas, en funcién de la presion nominal del
Sistema, el caudal de liquido y las pérdidas por friccidn
permisibles a lo largo de la tuberia. Estos mismos criterios
fueron utilizados para dimensionar finalmente el Sistema de
Bombeo, compuesto porla Bomba Principal y su respectiva

Bomba “Jockey”.

(e) Como corolario a esta parte, dibujé el plano definitivo del
Sistema, en donde resumi todo el proceso de disefio

seguido, presentando sus caracteristicas y componentes.

3.3 . SELECCION DE PITONES
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La cantidad y caracteristicas de los pitones a implementar en el punto

de mayor riesgo viene dado por el caudal minimo (Q) requerido en

- dicho lugar, ¢l cual se calculo de la siguiente manera:

Q=2(A) (GPM)

donde:

2 : Valor pre-establecido por la NFPA (GPM/m2)

A : Area del Tanque de mayor Capacidad (m2)

Para mi caso, el Q requerido fue:

Q=2 (I (D2)¢3) (GPM)

donde:

I1: Constante pi

D : Didmetro del Tanque No. 7 (m)
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De ahi que:

Q=2(3.1416) (19.30)2 (34) = Q=585 GPM

Que es el valor del flujo minimo a suministrar en el caso de un

incendio que comprometa al Tanque No. 7.

Luego se debi6 seleccionar la cantidad y capacidad de los pitones
que debemos instalar capaces de suministrar dicho caudal.
Como se menciondé anteriormente, es dificil encontrar
comercialmente pitones de caudales superiores a los 170 GPM, por

lo que fue necesario establecer una determinada combinacion de

pitones y monitores que me permitiese obtener un caudal de 550

GPM.

Para tal efecto, recurri a las tablas proporcionadas por los
fabricantes de estos accegorios, entre los mas conocidos en el medio
podemos mencionar a la AKRON y a la ELKHART, compafiias

norteamericanas dedicadas al disefio y fabricacién de nuevos
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Presién Nominal

Diametro Nominal

Diametro Efectivo

(psi)

{(pulgadas}

(pulgadas)

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

3/8
1/2
5/8
3/4
7/8
15/16
1
11/8
11/4
13/8
1172

13/4

2 1/4

/16

1/8

174

3/8

172

5/8

3/4

7/8

15/16

25

39

56

73

95

118

137

Tabla No. 3 Flujo de Pitones en funcion de sus Didmetros.

71


Guest
Rectangle


\ﬂ

/T = —

B
I . _ “/opwoby

ok ) "

osquog “3sts | 90 puady

|sp buwanbsyg

Lexoop pquog 7
§0Jpb | DQOIDY Waysol] eblioag m O _ L O\/ L @ m @M u_un:UC_L& UDEO& _
10dsd

B 1
. N
% /
&7 3d vaNr ﬂ
AN
) :
| : 9
~___ DN L DNA ™1
& ®!7 PR 7 PR

L2 2 VAN v Y



Guest
Rectangle


121

APENDICE |


Guest
Rectangle


I

H \H -’.‘“r 1 St prmsbngy
- vy “&_ﬂ_.-] _ et + sy
3 eopuady

pwaisis |ap
oA1}1U]43d oun|g

s0.pD| DQO.IDY waysoy ableosg

Tods3

®ic-

mANTSTARAAEA)

il

aEGLRERESEREE



Guest
Rectangle


Presién Nominal Diametro Norninal Flujo
(psi) (pulgadas) (GPM)
100 1 219
100 11/2 244
100 2 276
100 21/2 305
100 3 339

Tabla No. 4 Flujo de Monitores en funcion de sus Diametros

72
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accesorios para combatir fiegos, quienes se rigen por las normas de

la NFPA.

En la Tabla No. 3 resumo los datos obtenidos de ambos fabricantes,
los cuales coinciden en gran medida, acerca de las especificaciones
técnicas de pitones, en funcion de sus caracteristicas. En dicha
tabla se detallan los flujos proporcionados por  dichos
accesorios en funcién de su didmetro nominal, didmetro efectivo,

y presion nominal.

Asi mismo, en la Tabla No. 4 se presentan los mismos datos, pero

para el caso de los monitores.

Con esta informacién y conociendo de antemano que la presion
nominal del Sistema debia ser de 100 psi, por ser norma de la NFPA,
pasé a seleccionar la cantidad de pitones y monitores que debia im-

plementar en la zona correspondiente al Tanque No. 7.

A primera vista hubiese podido escoger 2 monitores de
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Accesorio

Cantidad

Biametro

(pulgadas)

Presion

(psi)

Q Unit.

(GPM)

Alcance |

(pies)

Piton

Monitor

2172

2172

100

100

155

305

100

100

_ Tabla No. 5 Combinacion de Accesorios para el Tanque No. 7

74
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2 1/2” que me suministrarfan un flujo combinado total de 610
GPM, suficientes para cubrir el caudal determinado anteriormente.
i)ero esto hubiera resultado muy oneroso, ya que la relacion de
precios entre un Monitor y un Pitén de didmetros iguales es de 3 a 1,

y en algunos casos hasta de 4 a 1.

Entonces, me incliné por escojer una combinacion de 2 Pitones de

gran capacidad, y un solo monitor de 2 1/2”.

En la Tabla No.5 presento el detalle de los accesorios de combate
escogidos, donde incluyo adicionalmente el alcance del chorro de
descarga, factor muy importante de conocer ya que me permitio
establecer las distancias méximas a las cuales deberian estar
ubicados los cajetines con manguera, y por ende la distancia entre el

punto de combate y la tuberia.

El valor de 615 GPM supera el valor tedrico establecido
previamente, por lo que la combinacién de accesorios escogida es la

adecuada.
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En este punto cabe destacar que para efectos de disefio, he
considerado las pérdidas por friccion a lo largo de las mangueras
como despreciables, es decir, asumo que la presion de descarga en el
pitén es la misma que la presion nominal en las tuberias del Sistema,

en este caso, 100 psi.

En efecto, se ha demostrado experimentalmente que las pérdidas
por friccién en mangueras textiles, que son las comunmente

usadas para combatir incendios, no superan los 5 psi por cada 100

“pies de longitud de manguera. La longitud comercial de estas

mangueras oscila entre 60 a 80 pies, por lo que en el caso mas critico
las pérdidas de presién en una manguera de 80 pies, seriade 4 psi.
Es decir, un 4% de la presién en la tuberia, lo que consideré

despreciable para efectos de mi disefio.

DISENO Y LAYOUT DE TUBERIAS

El siguiente paso del disefio fue hacer una distribucién general de

cajetines, y un bosquejo general del recorrido de la tuberia, verifican-
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do que esta abarque la mayor cantidad de area posible.

En el Apéndice C se encuentra el esquema preliminar realizado, en
donde apreciamos que el Sistema se compone de una tuberia
“madre” que parte desde los reservorios de aguay recorre el
Perimetro Norte de las instalaciones, llegando hasta el limite entre

el area del Edificio Principal y el Patio Delantero.

De esta tuberia “madre” se desprenden 3 anillos o ramales
cerrados que circundan las dreas de Bodegas, Planta y Tanques

de Almacenamiento respectivamente, las cuales son las consideradas

de mayor riesgo.

En la mayorfa de los casos, en cada uno de estos anillos van ubicados
los cajetines con manguera, aunque algunos de ellos se encuentran

conectados  directamente a la tuberia “madre”, como es el caso de

los cajetines destinados al Edificio Principal.

En el mismo grafico se detalla la ubicacién de cada uno de estos
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“tTanque | Accesorios | Fiujo Nominal (GPM)| Flujo Sistema (GPM)| V/B
Al P-4 65 73 OK
A2 P-4 65 73 OK
A3 P-4 65 73 OK
A4 P-4 62 73 oK

A5 P-4 62 73 oK
1 P-3, P-4 179 228 OK
2 P-2, P-3 179 310 OK
3 P-2, P-3 179 310 OK
4 P-1, P-2 233 310 OK
5 p-3, P-4 131 228 OK
6 P-2, P-3 156 310 OK
7 [P-1, P2, M-1 585 615 OK.

Tabla No. 6 Comparacién de Flujos para Tanques de Almacenamiento

78
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cajetines, pitones y monitor, con su respectiva numeracion. Ademas

se detallan otros accesorios tales como codos y reducciones.
En este punto debi comprobar que la distribucion que habia realizado
era eficaz en el suministro de agua, en especial en el Area de
Tanques. En la Tabla No. 6 se comparan los valores de flujo de
liquido para cada uno de los tanques, segin los requerimientos
tedricos y segun la distribucion realizada por mi. Se especifica como
es obvio cuales pitones estdn asignados a cada tanque, segln la

numeracion del esquema del Apéndice C.

Como se puede observar, el suministro de agua para los tanques

supera ampliamente los valores recomendados por la NFPA.

Didmetro de la Tuberia. Este viene dado principalmente por las
pérdidas por friccion permisibles en la misma. En esta instancia
nuevamente debi remitirme a lo que dicta la NFPA, que para estos
casos recomienda que  estas pérdidas (hf) no sean superiores a los

10 pies por cada 100 de longitud de tuberia.
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Adicionalmente, debemos conocer el caudal maximo a fluir en la
tuberfa, para poder remitirnos a lastablas respectivas. El flujo
méximo viene dado por el flujo de diseflo mds un factor de
sobredimensionamiento. Este flujo de diseflo no es nada mas que
el flujo calculado para combatir el tanque de mayor capacidad . A
este valor le apliqué un porcentaje del 10% como factor de
servicio, de ahi que el flujo méximo en la tuberia

(Q) es de aproximadamente 650 GPM.

En la mayoria de los manuales de los fabricantes de bombas
podemos encontrar tablas referentes a pérdidas por friccion en
tuberias en funcidén del diametro de las mismas y de su caudal. En la
Tabla No. 7, mas adelante, encontramos estos datos, a

partir de los cuales determiné el didmetro de la tuberia “madre”.

Segiin la tabla, con un didmetro de tuberia “madre” de 67

~fenemaos:

hf= 3.13 pies (por cada 100 pies de longitud)
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Por lo que si conocemos que la longitud total de la tuberfa “madre”

es de aproximadamente 1090 pies, y conociendo ademas que:

1 psi=2.31 pies

Entonces la pérdida total por friccion (hit) en la tuberia de 6” sera:

ht = 1090 (3.13/100) (1/2.31) (psi)

hft = 14.7 psi

Para el caso de la tuberia correspondiente a los anillos, estableci una
relacién flujo-didmetro entre esta y la tuberia “madre”, para poder
determinar un didmetro para ella cuyas pérdidas estén en el mismo

rango anterior.

Es asi que paraun didametro de 4” corresponde un flujo medio de
260 GPM en los anillos y consecuentemente obtenemos un valor

para hf de 4.3 pies por cada 100 pies de longitud de tuberia.
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Si la longitud total de los 3 anillos es de aproximadamente 825 pies,
entonces bajo el mismo criterio anterior tenemos que para una

tuberia de 47:

hft = 15.36 psi

Es decir que las pérdidas totales en ambas tuberias tendrdn valores

muy similares, que estan dentro del rango permitido.

En este punto creo lconveniente explicar como asumi el valor del
flujo en la tuberia de los anillos. Parti de la hipétesis de un sistema
abierto en donde la tuberia “madre” de 6” se bifurcaba en dos de 6”
y 47, respectivamente. Consecuentemente el caudal de 650 GPM
proporcionado por la bomba se dividird también entre estas dos
tuberias, si asumimos que esta divisién se realiza en forma

proporcional a los diametros, tenemos que:

Q=Qi+Qz = 650 GPM
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@ 4”

@ S”

@ 6”

@ 8”

GPM

h (pies)

hf (pies)

h# {pies)

-200

280

360

450

650

2.27

4.30

6.92

10.50

25.10

0.74

1.38

2.22

3.42

7.93

10.20

0.30

0.56

0.90

1.37

3.13

0.35

0.80

4.03 :

Tabla No. 7 Pérdidas por friccion en tuberias (Por cada 100 pies de

Longitud)

83
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Didmetro (pulg.) Distancia (m)
2 4.50
3 5.50
4 6.40
6 8.00

Tabla No. 8 Distancia entre Soportes de Tuberia
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Donde:

Qu= Caudal de Tuberia de 6” (GPM)

Qz = Caudal de Tuberia de 4” (GPM)

Estableciéndo una relacién de diametros, determinamos que:

Q2=10.67 (GPM)
Entonces:
Q=1.67 Q (GPM)

C Qu=0.6Q = 390 GPM

Por lo que el flujo medio por la tuberia de 4 es:

Qz=(650-390) = 260 GPM

Valor tedrico utilizado para el calculo de las pérdidas por friccidon en
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esta tuberia.

En la Tabla No.8 presento una informacion de mucha utilidad
referente a la distancia entre soportes de tuberfa recomendada

internacionalmente para implementar segln el diametro de la misma.

Estos datos han sido tabulados en base principalmente a la experien-
cia y son recomendados por la NFPA para ser implementados en to-

dos los layouts que se sujeten a su consultoria.

Estos estan dados para los didmetros de tuberia mas frecuentemente

utilizados y de mas facil acceso en el mercado.

De otro lado, el tipo de soporte a utilizar varia segin las caracteristi-
cas de la tuberia, su disposicion y entorno, ya que este se debe ajus-

tar al espacio fisico y a la accesibilidad en la instalacion.

Se recomienda aplicar tanto a la tuberpia como a los soportes una do-

ble capa de esmalte anticorrosivo rojo.
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3.5. DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA DE BOMBEO

Como parte final del proceso de disefio, se tuvo que disefiar y
dimensionar el Sistema de Bombeo del Sistema, el cual impulsa y
produce el flujo de agua atravez de las tuberias, a un determinado

caudal adecuado.

Esta etapa comprendié el disefio, seleccion y dimensionamiento de

los sigutentes componentes:

a) Bomba Pringipal: Dimensionamiento y seleccién en funcién de

los requerimientos del Sistema, principalmente caudal y presién.

b) Bomba “Jockey”: Con criterios de disefio semejantes a Jos de la

Bomba Principal.

c) Accesorios: Tales como vélvulas, reducciones y siamesas, que en
conjunto  configuran el Sistema de Bombeo del Sistema

disefiado.
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Bomba Principal. Debe cumplir con un conjunto de requerimientos
establecidos por la NFPA, que tienen que ver con sus
caracteristicas mecanicas, y su capacidad. A continuacion detallo

brevemente los requjsitos mads relevantes:

a) Tipo de Bomba: Debe ser centrifugay de “carcasa partida”. Lo
primero para garantizar un manejo tanto de caudal como de
presion, ya que bombas del tipo axial o de desplazamiento
‘positivo  no estan en capacidad de elevar la presion a los niveles
requeridos en un Sistema Contra Incendio. Y lo segundo, para

efectos de un mantenimiento mas sencillo.

. b) Tipo de Motor: Bajo ningin concepto debe ser eléctrico, ya que en

caso de un incendio una de las primeras operaciones que se realiza
es lade cortar el suministro de energia eléctrica. De ahi que se
recomienda que este sea a Diesel, con una velocidad tipica de 1780
RPM. Es asi que la Bomba debera estar dotada de un Tanque de
Combustible (en este caso Diesel) de una capacidad adecuada para

su normal funcionamiento.


Guest
Rectangle


89

¢) Capacidad: La NFPA establece que toda bomba destinada a un
Sistema Contra Incendio en una Planta Industrial debe tener una
capacidad minima de 500 GPM. De ahi la necesidad de que estas

sean de “doble succion”, o dicho de otra manera, deben tener un

ancho de paletas superior al convencional.

d) Panel de Control: Debe cumplir con las Normas NEMA, y debe
estar dotado de un switch de transferencia que permita cambiar del
estado standby a control manual, en caso de producirse algiin

desperfecto en el presiostato que acciona y para la Bomba.

Las caracteristicas anteriormente expuestas son generales, la
NFPA publica periddicamente articulos y folletos al respecto, en

donde podemos encontrar informacién muy valiosa acerca de este

tema.

Muchos fabricantes .de bombas reconocidos internacionalmente,
tales como Goulds, ITT y Peerless, tienen divisiones especiales de-

dicadas al disefio y construccién de Bombas Contra Incendio y. se
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rigen por las Normas de la NFPA. Todas las marcas
anteriormente mencionadas tienen sus respectivos representantes

en el Ecuador, quienes brindan asesoria a potenciales clientes.

Es asi que el siguiente paso fue dimensionar la capacidad de la
Bomba, calculando el Cabezal Dindmico Total (TDH), que viene
dado por la presion que deseamos suministrar en el punto mds
lejano del Sistema, més las correspondientes pérdidas por friccién

en la tuberia, accesorios, y diferencia de nivel.

Es asi que tenemos:

TDH = ho + hf + ha + hd (pies)

Donde:

ho = Presién Nominal del Sistema
h# = Pérdidas por friccién en la tuberia

ha = Pérdidas por friccién en los accesorios
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hd = Cabezal de desnivel

Por disefio sabemos que ho es 100 psi, o su equivalente de 231
pies. El valor de hf corresponde a la pérdida total por friccién
tanto en la tuberia de 6” como la de 4”, que ha sido previamente

calculada y es igual a 70 pies.

El valor de las pérdidas por friccién en los accesorios de la tuberia

viene dado por la férmula:
ha =k (vi/2g) (N) (pies)
Donde:

k = Valor medio de las constantes de friccién de cada tipo de

accesorio

v = Velocidad del flujo en la tuberia (pies/seg).

g = Valor estandar de la gravedad (32.2 pies/segz).

N = Numero de accesorios en la tuberia.


Guest
Rectangle


92

El valor de k fue calculado tomando en cuenta 3 tipos principales
de accesorios: valvulas, codos y reducciones. Estos valores se
pueden encontrar en cualquier libro de Mecanica de Fluidos, y me

permitieron llegar, a determinar el valor de ha de la siguiente

manera:
ha=(0.13) (0.94) (17) (pies)
ha=2 pies

/ Finalmente determiné el valor del cabezal de desnivel, el cual es
igual a la diferencia neta de alturas en el recorrido de la tuberia, es

asi que:

hd = 33 pies

Una vez calculados los valores anteriores, pasé a calcular el Cabezal

Dindmico Total:

TDH = (231 + 70 + 2 + 33) (pies)
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Curva de Potencia — — =Curva de Eficiencia

Capacidad (GPM)

Figura No. 12 Curva de Perfomance de Bomba
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TDH =336 pies

Aplicando un factor de servicio del 15% tenemos:

TDH =336 (fs.) (pies)
TDH =336 (1.15)

TDH =390 pies

Con los valores ya conocidos de Capacidad (GPM) y Cabezal (pies)
recurri a los manuales de Curvas de Perfomance proporcionados
por los fabricantes de bombas, en donde, con estos datos, pude
obtener la Potencia, Eficiencia y otras caracteristicas de la bomba

_ escogida, que mas adelante detallaré.

En la Figura No. 12 presento un bosquejo de un conjunto de Curvas

de Perfomance tipico.

A continuacion detallo las caracteristicas generales de la Bomba

Contra Incendio escogida:
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Marca: GOULDS

Modelo: 3410 S

Capacidad: 650 GPM

TDH: 390 pies

Tipo: Centrifuga de Carcasa Partida
Motor: A Diesel

Succidn: 67

Descarga: 47

Ancho de Paletas: 117

Potencia Nominal (Motor): 100 HP
Potencia al Freno: 70 HP

Eficiencia: 70%

~ -Velocidad del Eje: 1780 RPM

Rango de Trabajo: 70 - 110 psi

La Bomba vienc equipada con su respectivo Tanque de Diesel con

una capacidad de aproximadamente 200 galones.

Bomba “Jockey”. Se denomina as{ debido a que su funcién no es
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generar un flujo de liquido, sino mas bien mantener una determinada

presién en la linea del Sistema.

Usualmente es de mucha menor capacidad que la Bomba Principal
y ademas la NFPA recomienda que su motor sea eléctrico ya que
esta no esta disefiada para entrar en funcionamiento en caso de
incendio, sino solamente cuando por alguna razdn la presién en las
tuberias sufra alguna baja del orden del 10% de la presién nominal

del Sistema.

Para su seleccion se siguié el mismo procedimiento que para
seleccionar la Bomba Principal, salvo que para este caso la
Capacidad de disefio por regla general se asume como el 7% de la
Capacidad de la Bomba previamente seleccionada. Asi mismo, por

norma se toma ¢l mismo porcentaje para el TDIH.

De ahi que la Bomba “Jockey” seleccionada tiene las siguientes
caracteristicas técnicas, ademads de capacidades y demas datos sobre

su funcionamiento:
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tema Contra Incendio

! del Sis

ipa

Figura No. 13 Bomba Princ
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Figura No. 14 Bomba “Jockey”
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Figura No..15 Vilvula de Alivio de 6”
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Marca: GOULDS
Modelo: 15VB
Capacidad: 50 GPM
TDH: 30 pies

Tipo: Vertical

Motor: Eléctrico
Conexiones: | 1/4”
Potencia: 3 HP

Voltaje: 220V/440V, 3¢

Rango de Trabajo: 90 - 100 psi

- 5S¢ entiende que ambas bombas deben tener sus respectivos

presiostatos calibrados para los rangos de trabajo de cada una.

En las Figuras No. 13 y No. 14 encontramos fotografias de las
Bombas instaladas para el Sistema. Cabe mencionar que se
recomendd implementar una Caseta para la Bomba Principal, su
Panel de Control y el Tanque de Diesel para protejerlos de la intem-

perie.
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Fue imprescindible incluir en el disefio una véalvula de alivio (Figura
No. 15) para evitar cualquier exceso de presién que exceda el valor
nominal del Sistema, con su respectiva linea de recirculacién o

retorno a la tuberfa. Esta valvula se abre autométicamente

cuando la presién excede los 120 psi, es decir, un 20% de la presion

de trabajo.

Debido a que la descarga de la Bomba Principal es de 47, se
debio implementar una reduccién de 6”a 4” para conectar la
Bomba a la tuberfa “madre”. En la Figura No. 16 se observa la
Caseta de Bombas construida para albergar las 2 bombas, con sus

respectivos paneles y demas accesorios del Sistema de Bombeo.

PLANO DEFINITIVO

Una vez concluido el proceso de diseflo este debid ser soportado
por un Plano o Implantacién General (ver Apéndice E), en donde se
detallan todos los componentes del Sistema. Este Plano estd hecho

a Ja misma escala del Plano general de las Instalaciones.
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CAPITULO 4

COSTOS DE INSTALACION

Si bien no forma parte del proceso de disefio, he considerado
conveniente incluir en este Capitulo Final de la presente Tesis, la lista de
equipos, tuberia y accesorios varios necesarios para instalar e implementar

el Sistema disefiado.

Ademas, incluyo también un presupuesto no definitivo de los costos de

materiales y mano de obra correspondientes a los trabajos de instalacion,

todo esto con el afdn de brindar una informacién mas completa al respecto,
y para dar una idea de la inversion necesaria para implementar un Sistema

Contra Incendio en una Planta de Lubricantes en los actuales momentos.

4.1. LISTADO DE EQUIPOS Y ACCESORIOS

Lo he dividido en 3 grandes grupos:
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a) Sistema de Bombeo: Comprende las Dbombas  propiamente

dichas, y los materiales correspondientes a la base y caseta.

b) Tuberia: Esta parte comprende no s6lo la tuberia, sino codos, tees,

bridas, reducciones y soportes.

¢) Accesorios: Comprende vélvulas, siamesas, acoples, cajetines,

mangueras, pitones y monitores,

En la Tabla No. 9 se resume el listado de accesorios para cada uno

de tos grupos, indicando la unidad y cantidad total para cada rubro.

PRESUPUESTO TENTATIVO

Asi mismo, en la Tabla No. 10 presento un presupuesto preliminar
en donde incluyo tanto lo referente a equipos y materiales, como lo

referente a la mano de ebra. Los valores asignados a cada rubro

corresponden a  precios referenciales a la fecha de terminado el

disefio y no deben ser.considerados como definitivos..
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SISTEMA DE BOMBEO UNIDAD CANTIDAD
Bomba Principal 1 1
Bomba Jockey 1 1
.Cageta de Bombas (Steel Panel) m?2 52

Base de Hormigéon Armado m3 5
Tanque de Combustible Gal 200
TUBERIA UNIDAD CANTIDAD
Tuberia de 6” Ced. 40 m 330
Tuberia de 4”7 Ced. 40 m 260
Tuberia de 2 1/2” Ced. 40 m 50
Tuberia de 1 1/2” Ced. 40 m 36
Reduccidén de 67- 47 1 9

Codo de 67 1 7
Codo de 4” 1 6

Tee de 67 1 4

Tee de 47 1 10
Brida de 6” (Soldable) 1 12

Soportes para tuberia I | O

Tabla No. 9 Listado de Equipos y Accesorios
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ACCESUIRTIOS UNIDAD CANTIDAD
Vilvula de Compuerta de 6” (Bridada) 1 6
Valvula Check de 6” (Bridada) 1 1
Vélvula de Alivio de 6” (Bridada) 1 I
Valvula de Compuerta de 2 '4” (Bridada) 1 2
Valvula Check de 214” (Bridada) 1 I
Slamesa de 47 - 27 1 3
Cajetin de Manguera 1 10
Manguera de 2 %2 (con acoples) I 5
Manguera de 1 %4” (con acoples) 1 5
2 , 1 5
Pitén de 1 A7 1 5
Monitor de 2 14" | I
Base para el Monitor 1 1
Generador de Espuma de 2 12”7 2 2

Tabla No. 9 Listado de Equipos y Accesorios (Continuacion)
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SIS TLEVIA DI BONMBILU

CUSTO (ducres) J

Costo de Bombas (2) 120°000.000
Montaje de Bombas y Base de Hormigén 17120.000
Costo de Materiales de Caseta de Bombas 2°465.000
SubTotal 123°585.000
TUBERIAS

Costo de Linea de 6” (Completa) 35°240.000
Costo de Linea de 4”7 (Completa) 19°120.000
Costo de Instalacion de Tuberia (Total) 11°500.000
SubTotal 65°860.000
ACCESORIOS

Costo Total de Valvulas 19°210.000

Costo Total de Accesorios de Combate 12°130.000

Costos de Instalacion de estos Rubros 2’350.000

SubTotal 33°690.000

TOTAL GENERAL N |

223°135.000

Tabla No. 10  Presupuesto Tentativo
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La Tesis desarrollada se circunscribid exclusivamente a detallar el proceso
T-quE seégui para disefiar y -dimensionar los distintos componentes de el
Sistema Contra Incendio, se plodria destinar una Tesis completa solamente al
proceso de seleccién de elementos, instalacion, calibracién y andlisis de
costos, por lo que he creido conveniente no tratar estos tdpicos ya que esto
hubiese resultado muy voluminoso, y se hubiera perdido la perspectiva que

he querido darle a la Tesis.

Es asi que puedo concluir lo siguiente:

a) - En estos tipos de disefio es necesario regirse de
normas internacionalmente establecidas, que se combinan con
nuestros  conocimientos para poder llegar a un Sistema que
sea eficiente desde el punto de vista mecanico, y que

a su vez cumpla con los yequerimientos minimos que dicta la NFPA.

b)  Aquien el Ecuador estamos en plena capacidad de efectuar un disefio
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de este tipo, ademas de la instalacién y montaje. Es decir, poseemos
mano de obra calificada para llevar a cabo proyectos como el que nos

ocupa,

La puesta a punto del Sistema, efectuada también por
personal  nacional, es motivo v materia de otro desarrollo

ingenieril como resultado de este proceso.

Se debe combinar Jas herramientas ingenieriles que tenemos con el
sentido comun e imaginacién, para poder preveer lo que sucederfa en
caso de presentarse un flagelo, y poder determinar las zonas mas

criticas a ser protegidas.

Una vez puesto en funcionamiento ¢l Sistema, las pruebas realizadas

fueron satisfactorias al lograrse la seguridad recomendada y necesaria.

De otro lado, puedo recomendar los siguientes puntos:

a)

Recomiendo que toda instalacion como ésta debe ir acompafiada
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de un continuo adiestramiento del personal, ya que como dije al
comienzo de la presente Tesis, no sirve de nada tener el Sistema
Contra Incendio més eficiente, o el mejor disefiado, si no tenemos
personas que en un momento de emergencia dado pueda operarlo de

manera segura y eficaz.

Si bien es cierto que el disefio se realiz6 en base a las normas interna-
cionales de la NFPA, debemos en lo posible de adaptarlas a nuestro
medio, a nuestra realidad, que no es necesariamente la misma de otros
pafses mas desarrollados. Por ejemplo, desgraciadamente aqui en el
Ecuador el tiempo de respuesta del Cuerpo de Bomberos es mucho

mayor que el de los Estados Unidos.

As{ mismo, se podria evaluar la posibilidad de implementar una bom-
ba principal eléctrica en lugar de una a Diesel, ya que éstas son mas

fiables y eficientes. Esto estaria supeditado a que la Planta cuente cony: - .
a:‘réz Q:;'-9e 5 ,,."_

un generador de emergencia que alimente dicha bomba.

RIS EEIE DL UTORAL
BIBLIOTECA
LENTRAL
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APENDICES

Plano General de las Instalaciones

Plano del Area de Tanques de Almacenamiento
Layout de Tuberias del Sistema

Esquema del Sistema de Bombeo

Plano Definitivo del Sistema
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APENDICE I3
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