INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA
INGENIERIA EN MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

TEC

Tecnolégico
de Costa Rica

OFICINA DE INGENIERIA

“Disefio de un sistema de distribucion de agua para la
instalacion de hidrantes en la sede central del Instituto
Tecnologico de Costa Rica”

Informe de practica de especialidad para optar por el grado de
Ingeniero en Mantenimiento Industrial, grado licenciatura

Johan Ramirez Zufiga
Carné: 201208567

Cartago, noviembre 2016

¥&)
=y’ engineerscanada



Profesor guia:

Ing. Rodolfo Elizondo Hernandez
Asesor industrial:

Ing. Adrian Quesada Martinez
Tribunal evaluador:

Ing. Ignacio Del Valle Granados

Ing. Oscar Monge Ruiz



Informacién del estudiante

Nombre: Johan Ramirez Zlfiga
Cédula: 1015340845
Carné TEC: 201208567

Direccion de residencia permanente: Manuel de JesUs Jiménez (casa C-68),
Cartago, Costa Rica.

Teléfono: 8755-8408 / 6181-6688

Email: jra_mirez@hotmail.com / jorazul6@gmail.com

Informacion del proyecto

Nombre: Diseiio de un sistema de distribucién de agua para la instalacion de
hidrantes en la sede central del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

Profesor guia: Ing. Rodolfo Elizondo Hernandez
Asesor industrial: Ing. Adrian Quesada Martinez

Horario de trabajo: Martes a jueves: 7:30 a.m. — 4:30 p.m.

Informacion de la institucion

Nombre: Oficina de Ingenieria del Tecnoldgico de Costa Rica.

Zona: Cartago (Sede Central)

Direccion: Ubicada 1 km al sur de la Basilica de Nuestra Sefiora de los Angeles.
Teléfono: 2550-2399 / 2550-9319

Fax: 2552-7952

Apartado: 159-7050

Actividad principal: Administraciéon de proyectos de disefio y construccion.


mailto:jra_mirez@hotmail.com
mailto:jorazu16@gmail.com

Dedicatoria

A Dios, quién me da salud, sabiduria y guia mis pasos, sin El nada hubiese sido

posible.

Dedico ese proyecto de graduacion a las personas que constituyen la razon
fundamental por la cual luché en cada prueba y obstaculo que se present6 en el

camino: Mi querida familia.

Mi madre Rosibel, por darme el regalo de la vida y cuidarme con tanto carifio y
esfuerzo, mi padre Eduardo, persona a la cual admiro y estoy orgulloso de ser su
hijo, gracias por todos los consejos y valores que me ha heredado, mis hermanas
Natalia, Kimberly y Fiorella, tres razones mas para seguir adelante y mis sobrinas
Nelly y Krystell, ustedes trajeron la alegria y se convirtieron en dos motores que

me impulsan cada dia a ser mejor.

Familia, gracias por la oportunidad, por creer en mi y por apoyarme siempre.



Agradecimientos

En primer lugar, gracias al Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, institucién que me
abrio las puertas para demostrar que el esfuerzo y el compromiso tiene su fruto:

lograr las metas.

Gracias a los profesores por todas sus ensefianzas y paciencia, especialmente a
los profesores de la Escuela Electromecénica y a Greivin Ramirez con quién tuve

el honor de ser su asistente durante mas de dos afos.

A todos los compafieros y amigos que me acompafaron durante los afios de
estudio, fueron parte importante para la superacién personal y formaron los pilares

para cruzar el camino del éxito.

Quiero agradecer al Asesor Industrial Adridn Quesada, por la confianza
depositada en mi para realizar el proyecto y por su espiritu de ensefiar y ser un
guia constante durante todo el trabajo y al Profesor Guia Rodolfo Elizondo por la
supervision y el compromiso adquirido con el proyecto, siendo pieza importante

para cumplir la meta propuesta.

A todas esas personas que de una u otra manera hicieron su aporte para alcanzar
los objetivos del proyecto, en especial a José Omar Lopez y Andy Bruno Scott de
la empresa Globaltec Technologies y Davis Naranjo, encargado de brindar
mantenimiento a la piscina institucional, asi como los compafieros de la Oficina de
Ingenieria, el Departamento de Mantenimiento y la Unidad de Ingenieria de

Bomberos.

Gente, esto es de ustedes. Gracias por todo.



Tabla de contenido

RESUMEN ... e e et e e e e e e e a e e e e e eaa s 1
AB ST R A CT ettt e e e e e e e e eee 2
CAPITULO I: PERFIL DE LA INSTITUCION ....coeitiiiiiiiiesieieiee s 3
1.1. DescripCion de la iNSttUCION............uviiiiiiiieii e 3
1.2, ReSeNa NISIOMCA ........ueeiiieiiiie e 4
1.3, MISION Y VISION ... e e e e e e e e e e e a s 6
S @ 170 =Y g 1o |- 2 = PR 6
CAPITULO Il: DESCRIPCION DEL PROYECTO......cocotiiieieienenenesieeeeneseseeeenenenen. 8
2.1. Planteamiento del problema...........cccccoviiiiiiiiiiiiii 8
2.2, ODJELIVOS ... 10
2.2.1. ODbjJetivo GENEIAL.........ccoeeeiiiiii e 10
2.2.2. Objetivos ESPECIfICOS ........uuviiiiiieiiiiieeie e 10

2.3, JUSHFICACION.....ceiiiiiiiiie ettt e e 11
P2 /(=1 (oo (o] (oo | - NPT PPRRRT 12
2.5, AlCANCES. ... e e e 14
CAPITULO 111: MARCO TEORICO ..ot 15
3.1. Normativas UtIliZadas ............ccoeeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 15

1 0 I A <V Ao [ 1T [ = (=N 15



3.1.2. Manual de disposiciones técnicas generales sobre seguridad humana

Y Proteccion CONtra INCENAIOS .......coiiiiiiiiiiiiie et 15
3.1.3.  Norma AWWA CO00.......ccuuuiiiiiiieeiiiiiiii e 16
.14, NP A LA e 16
.15, NFPA 20 .. e 16
.16, NP A 2 e 17
.17, NFPA 24 e 17
.08, NP A S 18
3.0.0. NP A 20 e 18
3.2, DEfINICIONES....ciiiiiiiiiiie et e e e 19
3.3, Teoria de NIdrantes ...........oeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 24
3.3.1. ¢QUE €S UN NIArante? .........uuuuvuiuiiiiiiiiiiiiiieiirererraeaeereeeraareeraaeeanaaaane 24
3.3.2. Clasificacion de hidrantes...........ccouiiiiiiiiiiiieeeeee e 24
3.3.3. Tipos de hidrantes ...........ouuuuiiiiiiie e 25
3.3.4. Identificacion de hidrantes ...........coooiiiiiiiiiiiieee e 29
3.3.5. Certificacion de hidrantes .........ccccoeviiiiiiiiiiiiee e 29
3.4. Teoria de bombas hidrQuliCas ..............coeeiiiiiiiiiiiii e 30
3.4.1. Clasificacion de bombas hidraulicas...........ccccccoiiiiiiiiiiiiiie, 30
3.4.2. BOMDA CENIIITUJA ...evvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 31
3.4.3. CUIVaAs CaraCteriSCAS .........uuuuuuurururiiiriiiiiiiiiiieeiiiaaeraeeraeaeee e 35

Vi



3.4.4. Parametros de seleccion de bombas centrifugas...........cccceevvvvvvvnnnnn. 36

3.4.5. Bombas requeridas en un sistema contra incendio .............ccc..evvunnnn. 39

3.5. Célculo de pérdidas de PreSiOn ............cceeieeiiiiiiiiiiieeee e 42
CAPITULO IV: DESARROLLO........ccuiiiiitieeetecte et 45
4.1. Cantidad y ubicacion de [0S hidrantes.............ccccvvvvvviiiiiiie e 45
4.2. Dimensionamiento de tUDEras. .........cccuvviriiiiieiiieee e 48
4.2.1. Seleccion del material de la tuberia..........cc.uveveeiiiiiiiiiiiiiieeee 50
4.2.2. Célculo de pérdidas (ruta CritiCa) ...........ooeurrreeeeieieeeeiiiiiieeeeee e 51
4.2.3. Disefio de bloques de inercia y abrazaderas.............cccceevvvvvvvienennnn. 69
4.2.4. Detalles para realizar €l Zanjeo..........ccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 71

4.3. Dimensionamiento del tanque de captacion............ccceeeeeeeeeriiiiiiiiiieeeenn. 73
4.4. Seleccion del equipo de bombeo ..........c..eevviiiiiiiiiiii e 77
4.5. Cotizacion del ProyECIO ........uuuiiiii e 91
4.6. Rutinas de mantenimientO...........coouiiiiiiiiiiiiie e 97
CONCLUSIONES. ... e e e e e e e e e e eenans 108
RECOMENDACIONES ... .ottt e 109
BIBLIOGRAFIA ...ttt 111
APENDICES. ... ..ottt s et e e enene s 114
Apéndice 1: Cronograma del Proyecto ...........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiii e 114
Apéndice 2: Normativas consultadas.............cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiee e 115

Vil



Apéndice 3: Atencion de incendios en edificios por hidrante...............cc.......... 118

Apéndice 4: Muestra de calculo: Presion ruta CritiCa ...........cccccvvvveveunnennnnnnnnnns 121
Apéndice 5: Muestra de célculo: CotizaciOn zanje0............cccuvvveeeeeieeeiiiicinnene. 124
Apéndice 6: Resultados obtenidos con la simulacion de SprinkCAD 3D......... 125

Apéndice 7: Planos realizados para el sistema contra incendios propuesto.... 129

Apéndice 8: Registros a considerar para el mantenimiento del equipo ........... 137
Apéndice 9: Datos para definir los puntos de operacion de la bomba.............. 142
ANEXO S Lo e 143
Anexo 1: Lista de quimicos agregados a la pisCina.........ccccoeeeeeeiiieeviiiiineeeenn, 143
Anexo 2: Pérdida de presion y velocidad para el caudal maximo probable..... 144
Anexo 3: Datos importantes de la tuberia PVC C900..........cccccvvvvenvnnnnnnnnnnnnnns 145
Anexo 4: Tablas utilizadas para el calculo de pérdida de presion ................... 148
Anexo 5: Tablas para el calculo de bloques de inercia y abrazaderas ............ 149
Anexo 6: Datos de seleccién normalizados para bombas centrifugas............. 151
Anexo 7: Dimensionamiento de chimenea del motor de diésel ....................... 152
Anexo 8: Catalogos de equipo hidrAUliCO ...............uuueiieimiiiiiiiiiines 153
Anexo 9: Fotografias del campus universitario............ccccceeeeeeeeeeieeeeviiicee e, 158

viii



Indice de Tablas

Tabla 1: Comparacion de propiedades para las clases de hidrantes himedos .... 25
Tabla 2: Designacién de los accesorios de la estacion de bombeo ...................... 42
Tabla 3: Cantidad y ubicacion de hidrantes propuestosS...........ccoovveuvvviieeeeeeeennnnne 47

Tabla 4: Longitudes y accesorios entre los diferentes nodos de la red de

[0 |1y 1] 018 (o3 (0] o TR 55

Tabla 5: Longitud equivalente de los accesorios considerados en la distribucion de
100 01T ¢ = T OO POPP RO 57

Tabla 6: Longitud, altura y accesorios para el tramo donde fluye Qtota utilizado

para calcular pérdida de presion de cada hidrante.............cccoceeeviiviiiiiiiiiiee e, 61

Tabla 7: Longitud, altura y accesorios para el tramo donde fluye Quidrante Utilizado
para calcular pérdida de presion de cada hidrante.............ccccccciiviiiieiinniniinennnn. 62

Tabla 8: Longitud equivalente asociada al tramo donde fluye Qroa de cada

hidrante del sistema contra INCENAIOS ......ouneeeiieee e, 63

Tabla 9: Longitud equivalente asociada al tramo donde fluye Quidrante del sistema
(070 ] g i = W T g Tot= o To [0 1S RPN 64

Tabla 10: Longitud total equivalente (accesorios + tuberia) desde la descarga de la

bomba hasta la conexion de cada hidrante...........couveeeeeeee e, 65

Tabla 11: Pérdidas de presion asociadas a cada hidrante del sistema contra
1 oT=T o [0 [0 1S3OS 66

Tabla 12: Célculo de presiones dinamicas en la succién y descarga.................... 79

Tabla 13: Datos utilizados y longitud equivalente para el calculo de pérdidas en la

Y0 [olo1[0] o IEUTUE TR TR PR PR 79



Tabla 14: Célculo de pérdida de presion en la succion de la bomba .................... 80

Tabla 15: Datos a utilizar para calcular el NPSH disponible ...........ccccccvviiiiinnnn. 80
Tabla 16: Seleccion de bomba principal y bomba jockey.........ccccccvvvvvviiiviiininnnnn. 83
Tabla 17: Accesorios a utilizar en el sistema de bombeo..............ccccviviiieiiins 88
Tabla 18: Costo del equipo utilizado en la caseta de bombeo ..............cccevvvvvnnnnnn. 91
Tabla 19: Costo de tuberias Y aCCESOMOS .......cuiiiieiiiiiiiiiiiiieee e 93
Tabla 20: Costo de hidrantes y toma direCta............cceeevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 94
Tabla 21: Costo de trabajos de obra Civil .............ooovviiiiiiiiiii e, 95

Tabla 22: Costo total a considerar para la instalacion de hidrantes en la

8TV =T 53 o = Lo SRR 96
Tabla 23: Datos a registrar para la prueba de flujo anual..............cccoooeeivvriniinnnnnnn. 98
Tabla 24: Inspecciones a realizar al sistema contra incendios...................uvvueen. 100
Tabla 25: Pruebas a realizar para el sistema contra incendios ...............ccc.vuue.... 103
Tabla 26: Rutinas de mantenimiento del sistema contra incendios..................... 105
Tabla 27: Normativas consultadas para la realizacion del proyecto.................... 115

Tabla 28: Datos para realizar la muestra de calculo de pérdida de presion (ruta
(o3 411 o ) USRI 121

Tabla 29: Datos para realizar calculo de pérdida de presion ........cccccccvvvvveeeeeeenn. 122

Tabla 30: Formato de orden de trabajo semanal para el sistema contra incendios



Tabla 31: Formato de orden de trabajo mensual, trimestral y semestral para el

Sistema CONLra INCENAIOS .....uuuiiei e e e e e e e e eeaeeanes 138
Tabla 32: Formato de orden de trabajo anual para el sistema contra incendios . 139

Tabla 33: Causas de posibles fallas en la bomba centrifuga del sistema contra

[TaTeT=] 0 1o [To 3T 141

Tabla 34: Datos utilizados para elaborar las curvas del sistema a 750 gpm y 1000

(0] ] 1 0 PR PPUPT 142
Tabla 35: Quimicos y dosis semanal agregados a la piscina..............cccceevvvvnnnnn. 143
Tabla 36: Concentraciones de quimicos en el agua de la piscina....................... 143
Tabla 37: Propiedades fisicas y quimicas del PVC C900 .........ccccccevvvvvvevvevnnnnnn. 145

Tabla 38: Capacidad de presion maxima permisible en un aumento ocasional y

cambios bruscos en la velocidad del agua permisibles en la tuberia a 23 °C..... 145

Tabla 39: Deflexibn maxima recomendada segun grosor para la tuberia PVC C900

O L RPN 147
Tabla 42: Longitud equivalente de accesorios para un C=120.............cccccevvvnnnnn. 148
Tabla 43: Valores del coeficiente C de Hazen - Williams..........ccccccvvvvvviiiininnnnn. 148
Tabla 44: Ajuste de factores para diferentes valoresde C.........cccccoeevvviiiiieennnnn. 148
Tabla 45: Area de superficie de apoyo minima para los bloques de inercia ....... 149

Xi



Tabla 46: Dimensiones para los bloques de inercia..........cccceuvvvceiiiieeeeeeeeiiinnnnnn. 149
Tabla 47: Dimensiones estandarizadas para las abrazaderas..........ccccccccvvveeeeee. 150

Tabla 48: Dimensiones de tornillo, arandela y varilla a utilizar por las abrazaderas

Tabla 49: Resumen de informacion de bombas centrifugas contra incendio en

unidades inglesas y en unidades del sistema internacional (SI) .............ccceeeeens 151

Xli



Indice de Figuras

Figura 1: Vista aérea del campus universitario de la sede central del TEC ............ 4
Figura 2: Organigrama de la Oficina de Ingenieria............cccueeveeiieiiiiiiiiiiieeeeeeeee 6
Figura 3: Organigrama de la universidad ..................eeueeemiiiieiiiiiiiiie 7
Figura 4: Problemas de abastecimiento de agua en hidrantes.....................cceeeee. 9

Figura 5: Presion maxima de trabajo de las clases de accesorios a diferentes

(S 0] 61T =0 | = 1P 20
Figura 6: Siamesa utilizada en sistemas contra inCendios ..................ueveeeiennnnnnnns 23
Figura 7: Tipos de hidrante: a.) De columna y b.) En arqueta............ccccoeeeeeeeeenns 26
Figura 8: Partes que componen un hidrante de columna seca ................oecceeeeenns 27
Figura 9: Funcionamiento de un hidrante de columna seca.............cccuvvvvvvnnennnnnns 28
Figura 10: Hidrante de columna himeda: a.) Partes y b.) Estado normal............. 28
Figura 11: Clasificacion de bombas hidraulicas .............cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiii e, 31
Figura 12: Principales partes de una bomba centrifuga monoetapa radial ........... 32
Figura 13: Clasificacion de las bombas centrifugas ..o, 33

Figura 14: Representacion comun de las curvas caracteristicas de la bomba

(01T 0111 10 o - U PSOTPRR 36
Figura 15: Curva caracteristica requerida para una bomba contra incendios ....... 39
Figura 16: Bombas utilizadas comunmente en un sistema contra incendio........... 40

Xiii



Figura 17: Accesorios requeridos para la operacion segura de la estacion de

(oT0] 1] o= o 1SRRI 41
Figura 18: Pérdida de presion y caudal en tuberias en paralelo ...............ccccvvveeee. 44
Figura 19: Distribucidon de hidrantes en la sede central del TEC................ccceees 46
Figura 20: Distribucidon de tuberias propuesta para el sistema contra incendio .... 49
Figura 21: Explicacion de ruta critica a.) Trayectoria 1 y b.) Trayectoria 2............ 53
Figura 22: Definicién de nodos en la red de distribucion para facilitar recoleccion
B A0S, ..o 54
Figura 23: Dimensiones a tomar en cuenta para los bloques de inercia. .............. 69
Figura 24: Instalacion de bloque de inercia para una valvula................ccccvveeeee... 70
Figura 25: Tipos de abrazaderas a utilizar en 10s codoS y tees...........cccvvvvvnnnnnnns 71
Figura 26: Enrifionado a.) Correcto y b.) INCOIrecto .........ccceeeveeeiiiiiiiiiiiiiee e, 72
Figura 27: Capas de material a considerar para el relleno de la zanja.................. 72
Figura 28: Dimensiones de la piscina utilizada como tanque cisterna .................. 74

Figura 29: Distancias y accesorios a tomar en cuenta para la seleccion de la

Figura 30: Instalacion de la bomba jockey con la bomba principal........................

Figura 31: Determinacion de los coeficientes Cv para determinar curva del sistema

Figura 32: Puntos de operacién de la bomba principal a 750 gpm y 1000 gpm.... 85

Figura 33: Cabezal para pruebas de flujo de bombas hidraulicas.........................

Xiv



Figura 34: Costo aproximado asociado a la construccion de un tanque cisterna

L] (=] =10 [0 JUTET TP 96

Figura 35: Rotulo a utilizar en caso de que ocurra una desactivacion en el sistema

Figura 36: Variaciones de curva presion — caudal que indican problemas en la
DOMDA. ..o e eaaee 107

Figura 37: Cronograma propuesto para la realizacion del proyecto.................... 114

Figura 38: Informacion obtenida de la simulacion de los hidrantes 3,4 y 6 (ruta
(o3 011 ) SRS 125

Figura 39: Distribucion de tuberias utilizada para la simulacién de los hidrantes 3,4
VTR 126

Figura 40: Informacion obtenida de la simulacion de los hidrantes 3,4 y 7 (ruta
(o3 011 ) USSR 127

Figura 41: Distribucién de tuberias utilizada para la simulacion de los hidrantes 3,4
20 P 128

Figura 42: Cuadrantes para la presentacion del sistema de distribucién de

108] 0= = T PP 129
Figura 43: Distribucion de tuberias en los cuadranteS Ay B.........cooovviiiiiieennnn. 130
Figura 44: Distribucion de tuberias en el cuadrante C. ..........cccccoeeeeviiiiiiiiieeennn. 131
Figura 45: Distribucién de tuberias en el cuadrante D. ..............ccoooiviiiiiieeneeeennn. 132
Figura 46: Distribucién de tuberias en el cuadrante E.................cccoovvviiiieenenenn. 133

Figura 47: Detalles tipicos a considerar para la distribucion de tuberias para la
INStalacion de Nidrantes. .........vuuueiiiie e e e e e e e e e e e eeeenes 134

XV



Figura 48: Continuacion detalles tipicos a considerar para la distribucion de

tuberias para la instalacion de hidrantes. ............cccevvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 135

Figura 49

1 CAaSeta de DOMDEO. ... 136

Figura 50: Velocidad de flujo y pérdida de presion para diametros de 150 y 200

1010 PP 144
Figura 51: Accesorios utilizados para la distribucion de tuberias. ............ccccce.... 146
Figura 52: Dimensionamiento de la chimenea para el motor de diésel............... 152
Figura 53: Equipo de bombeo seleccionado para el proyecto propuesto............ 153
Figura 54: Informacién de curvas caracteristicas de la bomba seleccionada ..... 154
Figura 55: Hoja de datos de la bomba del sistema contra incendios. ................. 155
Figura 56: Especificaciones valvula de alivio de presion...........ccccccovviiivieeeennn. 155
Figura 57: Especificaciones del motor de di€Sel ...........oooovvviiiiiiiiiiiiiiiiciciie e, 156
Figura 58: Costo de tuberias y accesorios de PVC C900 ............cccovvvvvvvneneeennnn. 157
Figura 59: Piscina institucional a utilizar como tanque de almacenamiento de agua
............................................................................................................................ 158
Figura 60: Toma directa para conexion de bomberos instalada en alrededores de
= 0T EYox T = PSSP 158
Figura 61: Zona donde se propone construir la caseta de bombeo .................... 159
Figura 62: Ubicacion de los hidrantes actuales instalados en la universidad...... 159
Figura 63: Ubicacién propuesta para: a.) hidrante 5, b.) hidrante 9, c.) hidrante 10,
d.) hidrante 13, e.) hidrante 15y f.) hidrante 16. ..............ccccoeiiiiiiiiii e, 160

XVi



RESUMEN

El presente informe detalla el procedimiento implementado para disenar una red
de suministro y distribucién de agua para el abastecimiento de hidrantes en la
sede central del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. El proyecto contempla la
identificacion de los puntos estratégicos para la instalacion de los hidrantes, la
seleccion del equipo hidraulico requerido para cumplir con las especificaciones
exigidas por el cuerpo de Bomberos de Costa Rica para combatir incendios y el
dimensionamiento de toda la red de tuberias y accesorios pertinentes que requiere

el sistema.

Ademas, se establece el volumen y ubicacién del tanque de almacenamiento de
agua, se genera los planos que permiten visualizar las diferentes localizaciones de
la distribucion de hidrantes propuesta y se cotiza los materiales y mano de obra
requerida para ejecutar el proyecto. Como parte final, el proyecto se centra en
establecer las rutinas de mantenimiento requeridas para monitorear
periddicamente el correcto funcionamiento de todo el sistema de hidrantes

disenado.

Los criterios de disefio empleados tienen como principal punto de referencia las
normativas internacionales NFPA (National Fire Protection Association) vy
reglamentos nacionales tales como el Manual de Disposiciones Técnicas de
Bomberos de Costa Rica. También para la realizacion de los planos se tomaron en
cuenta las consideraciones establecidas por el CFIA (Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos). El proyecto se desarrolla en la Oficina de Ingenieria del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica y cuenta con la supervision de un asesor

industrial y un profesor guia.

Palabras Clave: Hidrantes, disefio, red de tuberias, bomberos, hidraulica, NFPA.



ABSTRACT

This report details the implemented procedure to design a water supply and
distribution network to provide hydrants at the headquarters of the Technological
Institute of Costa Rica. The project includes the detection of the strategic points for
installation of hydrants, the selection of hydraulic equipment required to satisfy the
specifications demanded by the Fire Department of Costa Rica to fight fires and
the sizing of the whole pipe work and relevant accessories required by the system.

Besides, the volume and location of the water storage tank is established, the
plans for viewing the different locations of the distribution of hydrants proposed are
generated and the materials and labor required to execute the project are valued.
As the final part, the project focuses on establishing the necessary maintenance
routines to periodically monitor the correct functioning of the whole hydrants

system designed.

The design criteria used have as main reference point the international regulations
NFPA (National Fire Protection Association) and national regulations such as the
Technical Ordinances by the Fire Department of Costa Rica. Also for the
realization of the planes, considerations established by the CFIA (Federated
Association of Engineers and Architects) were taken into account. The project is
developed in the Engineering Office of the Technological Institute of Costa Rica

and it has the supervision of an industrial adviser and a professor guide.

Keywords: Hydrants, design, pipe work, fire department, hydraulic, NFPA.



CAPITULO I: PERFIL DE LA INSTITUCION

1.1. Descripcion de la Institucién

El Tecnologico de Costa Rica (TEC) es una institucion autonoma de educacion
superior universitaria, enfocada en la investigacion, docencia y extension de la
tecnologia contribuyendo con el desarrollo del pais. El TEC forma parte del
Consejo Nacional de Rectores (CONARE), instancia que coordina la planificacién
y control de procesos y proyectos académicos de las universidades estatales. Los
estudiantes estan organizados en una federacion (FEITEC) para velar por los
derechos y servicios ofrecidos a la poblacion estudiantil. A continuacion, se
presenta la mision y vision del Tecnoldgico:

Mision: “Contribuir al desarrollo integral del pais mediante la formaciéon del
recurso humano, la investigacion y la extension; manteniendo el liderazgo
cientifico, tecnolégico y técnico, la excelencia académica y el estricto apego a las
normas éticas, humanisticas y ambientales, desde una perspectiva estatal de

calidad y competitividad a nivel nacional e internacional.”

Visién: “El Tecnoldgico de Costa Rica serd una institucién de reconocido prestigio
nacional e internacional, que contribuird decididamente a la edificacion de una
sociedad mas solidaria, incluyente, respetuosa de los derechos humanos y del
ambiente, mediante la sdlida formacion de recurso humano, la promocion de
investigacion e innovacién tecnoldgica, la iniciativa emprendedora y la estrecha

vinculacion con los sectores sociales y productivos.”

Como se puede observar en la Figura 3, la Oficina de Ingenieria representa una
de las entidades bajo el cargo de la rectoria y se encarga del manejo fisico
espacial de las diferentes sedes del Tecnolégico y la administracion de los
proyectos de construccion de edificaciones de infraestructura que el TEC requiera,

asi como la modernizacion de las estructuras actuales.



La Oficina de Ingenieria cuenta con una logistica y division de trabajo bien
definida. Este departamento tiene designados proyectos tales como la ampliaciéon
de instalaciones, remodelacion de edificios, parqueos institucionales, licitaciones e
inspeccion de proyectos para la construccion de nuevas aulas, laboratorios,
cafeteria, centros de investigacion, distribucion de agua a las distintas

edificaciones, distribucion eléctrica, realizacion de planos, entre otras tareas.
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Figura 1: Vista aérea del campus universitario de la sede central del TEC
Fuente: Tecnoldgico de Costa Rica.

1.2. Resefia historica

El TEC fue creado el 10 de junio de 1971 en el cantén Central de la provincia de
Cartago durante el gobierno del ex presidente José Figueres Ferrer, abarcando
una extensibn de mas de 90 hectareas de terreno, en aquel entonces
convirtiéndose en la segunda universidad publica del pais, creada para formar
profesionales competitivos en el dmbito cientifico y tecnolégico, tomando como

modelo a seguir el Instituto Tecnoldgico de Monterrey.



Después de dos afos de su creacion, en 1973, dio inicio el primer periodo lectivo
del Tecnolégico abarcando las carreras de Ingenieria en Produccion Industrial,
Ingenieria en Construccion e Ingenieria en Mantenimiento Industrial. En aquel
entonces la duracion de las carreras era de 3 afios y el grado profesional obtenido

se llamaba ingeniero técnico.

La Institucion comenzé a ganar prestigio rapidamente y siguid siendo ampliamente
apoyada por el Estado, de tal forma que a finales del afio 1982 el TEC ya contaba
con un catadlogo muy diversificado de 16 carreras, pasando de 87 a 2218
estudiantes y aumento a 24 la cantidad de edificios en el campus. Posteriormente,
a través de procesos de cooperacién con las embajadas de Alemania e Italia se
abrieron las carreras de Ingenieria Electronica y Disefilo Industrial
respectivamente. También recientemente se abrieron carreras tales como
Administracion de Empresas, Ingenieria en Computaciéon Administrativa e

Ingenieria Forestal.

En este momento el TEC cuenta con 5 sedes. Estas sedes estan ubicadas en
Cartago, San Carlos, San José, Alajuela y Limén, formando profesionales en 20
diferentes carreras enfocadas principalmente en las areas de ingenieria,
administracion de empresas, ensefianza de la matematica y educacion técnica.
Muchas carreras cuentan con su respectiva acreditacion de entidades tales como
la Agencia Centroamericana de Acreditacion de Programas de Arquitectura y de
Ingenieria (ACAAI), el Sistema Nacional de Acreditacion de la Educacion Superior
(SINAES) y Canadian Engineering Accreditation Board (ECAB).

Por su parte, la Oficina de Ingenieria inici6 sus funciones en 1974 (en ese
momento llamada Oficina Ejecutora del TEC) realizando diferentes proyectos
financiados con préstamos del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el
Banco Centroamericano de Integracion Economica (BCIE). No fue hasta 1987
mediante un acuerdo del Consejo Institucional que se crea la Oficina de Ingenieria
como tal, con el objetivo de servir como ente asesor de la rectoria contribuyendo al

desarrollo de la Institucion.



1.3. Mision y vision
A continuacion, se presenta la mision y vision de la Oficina de Ingenieria

Mision: “Dotar al Instituto Tecnoldgico de Costa Rica de un desarrollo fisico

espacial efectivo, acorde con sus necesidades de crecimiento y modernizacion.”

Visién: “Convertirse en un soporte constante y confiable de las autoridades del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, en lo que respecta al desarrollo de nuevos
proyectos de edificaciones e infraestructura universitaria, asi como modernizacion

y ampliacion del espacio fisico existente.”
1.4. Organigrama

En la Figura 3 se visualiza encerrada en un circulo la posicion que ocupa la
Oficina de Ingenieria en la jerarquia establecida por el Tecnoldgico. Por otra parte,
en la siguiente imagen se adjunta la estructura organizacional definida por la

propia Oficina de Ingenieria para cumplir con sus objetivos.

Direccion de Oficina de

Ingenieria
Control de Administracion Administracion e Planificacion y Administracion del
< ontrol ce . /
Secretaria pro 'er"toﬂ del proceso de inspeccion de diseno de proceso de elaboracion
A licitacion proyeclos proyectos de planes

Figura 2: Organigrama de la Oficina de Ingenieria
Fuente: Oficina de Ingenieria, TEC.
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Figura 3: Organigrama de la universidad (Fuente: Tecnoldgico de Costa Rica).




CAPITULO II: DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1. Planteamiento del problema

El 29 de septiembre del 2015, Bomberos de Costa Rica publicé una serie de
estadisticas en el periodico La Nacién, entre las cuales destacan que el 80% de
los 9100 hidrantes que existen en nuestro pais no poseen el caudal de agua
suficiente y que los hidrantes comparten la red de abastecimiento de agua dirigida

a la comunidad, lo que provoca falta del recurso hidrico en caso de emergencia.

Sumado a esto, se debe entender que el pais cada vez presenta mayor escasez
de agua, lo que obligd, segun datos de Bomberos de Costa Rica, a invertir sélo en
el afio 2015, tres mil millones de colones en la compra de cuatro tanques cisterna
y 10 camiones tanqueros. En el afio 2008, se aprobo la Ley de Hidrantes (Ley
8641), que convirti6 a los hidrantes en un servicio publico y estableci6 una
cantidad de 12000 hidrantes como minimo para atender de manera adecuada
cualquier eventualidad de incendio en territorio nacional. Esto demuestra un

faltante del 25% de hidrantes, con respecto a la cifra minima recomendada.

Esto afecta a todos los costarricenses ya que al ser los hidrantes un servicio
publico se cobra un monto de dinero definido por la Autoridad Reguladora de
Servicios Publicos (ARESEP), incluido en la facturacion mensual del recibo de
agua, para suplir las deficiencias y faltantes respecto a la condicion ideal en el
tema de hidrantes. De acuerdo a estimaciones de la ARESEP, el impuesto
cobrado para mantenimiento, reparacion e instalaciéon de hidrantes subiria de
¢16,5/m3 a €26/m? para abonados con medidor y de ¢350/m3 a ¢555/m? para
abonados con servicio fijo, esto tomando en cuenta los datos actuales y los
estimados para el afio 2020. Para tener una nocion de la inversion realizada en
hidrantes, solamente el Instituto de Acueductos y Alcantarillados (AyA) estima un
monto de 14591 millones de colones en la instalacion de nuevos hidrantes en un
plazo de 6 afios (del 2013 al 2018).



Para ese mismo periodo también se piensa invertir 1841 millones de colones en la
sustitucion y rehabilitacion de tubos de descarga. A esto se deben sumar gastos
administrativos, reparacion, compra de equipo, mano de obra, entre otros, y que
los datos presentados corresponden soOlo al AyA, porque otras entidades tales
como 29 municipalidades, Servicios Publicos de Heredia (ESPH) y Asociaciones
Administradoras de Sistemas y Alcantarillados Sanitarios (ASADAS) también se

encargan de invertir recursos destinados a la administracion de hidrantes.

En el caso del Tecnolégico de Costa Rica no es la excepcion y también contribuye
en aumentar la estadistica negativa de faltante de hidrantes en el pais. Es
importante comprender que un incendio ocurre en cualquier momento y se debe
estar preparado para combatir de manera adecuada la emergencia, con hidrantes
accesibles capaces de suministrar caudal y presion requeridos, ya que se pone en
juego la vida de personas y destruccibn de equipos e infraestructura,

consecuencias que se pueden minimizar con un adecuado sistema de hidrantes.
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llega a casas, comercios y tuberfas lleva décadas sin lizarse, istemas puede ser un reto adicional. el resto son municipalidades y
empresas es la misma red que por lo cual el didmetro de los ductos En zonas donde hay anillos de acueductos rurales. De 29
alimenta hidrantes. Si no hay agua resulta pequefio para llevar suficiente pobreza; los vehiculos no pueden municipalidades que administran
en una comunidad, igual les ocurre agua a bos hidrantes. llegar por la estrechez de las calles o acueductos, estas aportan solo 414
a hidrantes. puentes. hidrantes de 7.000 en total.

@ Lentitud rural. En Costa Rica hay Cada afio hay mds problemas de El otro factor es la condicién . A falta de agua, Bomberos de Costa
1,500 Asadas (acueductos rurales) abastedmlento de agua debido al climética, que empieza a agravarse, Rica compré este afio 10 camiones
que administran el agua usadaen crecimiento de la poblacién y el como se havistoen este invi ,capaces de llevar 3000
las comunidades. De esa cifra, solo repunte en la cifra de emergencias Esto augura un verano més dlfl'cll La galones de agua. Ademds, compraron
150 han implementado la Ley de que deben atenderse con la misma isién es q i rio para cuatro cisternas con espacio para
Hidrantes. xctura, redes, hidrants los bombems seguir guardando agua. 6.000 galones de liquido.
tuberfas.

Figura 4: Problemas de abastecimiento de agua en hidrantes.
Fuente: Bomberos de Costa Rica e Instituto de Acueductos y Alcantarillados.



2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de distribucion de agua para la instalaciéon de hidrantes en el

campus central del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.
2.2.2. Objetivos Especificos

1. Determinar los puntos de ubicacion estratégicos donde se deben instalar los
hidrantes.

2. Calcular la red de tuberias necesaria para abastecer con agua a los hidrantes
segun los requerimientos de presion y caudal exigidos por el cuerpo de
Bomberos de Costa Rica.

3. Dimensionar el tanque de captacion de agua capaz de almacenar el agua
suficiente para abastecer los hidrantes en caso de emergencia.

4. Seleccionar el equipo hidraulico y soporteria requerida para lograr el
funcionamiento 6ptimo de la red de distribucién de agua para uso de hidrantes.

5. Seleccionar la cotizacién del proyecto realizando un estudio de mercado para
estimar el costo que implica la realizacion del disefio propuesto.

6. Generar los planos del sistema de distribucion de agua para abastecimiento de
hidrantes propuesto con base en las especificaciones establecidas por el

Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos.
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2.3. Justificacion

De acuerdo al Departamento de Mantenimiento del TEC, existen sélo 4 hidrantes
instalados en todo el campus y no todos ellos cumplen con los estandares de
presion y caudal exigidos por Bomberos de Costa Rica porque estos hidrantes

estan conectados a la red de suministro de agua para uso general.

Segun el articulo 10 del Reglamento a la Ley de Hidrantes (N° 35 206-MP-
MINAET) es obligacion que todo proyecto de infraestructura cuente con hidrantes
en las condiciones técnicas y de operacion requeridas por el Benemérito Cuerpo

de Bomberos de Costa Rica.

Por esa razon, la realizacion de este proyecto es muy importante para mitigar y
combatir de manera eficiente eventualidades que involucren la presencia de
incendios en cualquier area del campus universitario, aumentado la sensacion de
seguridad en los estudiantes y funcionarios que asisten a la institucion al conocer
que existen los mecanismos apropiados requeridos por el cuerpo de bomberos

para enfrentar este tipo de situaciones.

Se debe entender que la justificacion para realizar este proyecto radica en primer
lugar en proteger la vida e integridad fisica de las personas que asisten a esta
institucién publica, ya que no se puede descartar la posibilidad que dichas
personas puedan verse involucradas ante una emergencia de incendio, ratificando
el compromiso que tiene la universidad de garantizar condiciones seguras para la
poblacién laboral, estudiantil y demas grupos que de una u otra forma hacen uso

de las instalaciones de la universidad.

Ademas, se debe rescatar que gran parte del area total del campus es zona verde,
por lo que poseer un sistema de hidrantes que asegure una actuacién inmediata
contra un incendio disminuye la posibilidad de que las llamas puedan alcanzar

lugares de zona verde que son tan apreciados en la universidad y en la provincia.

11



2.4. Metodologia

En las siguientes paginas se define los pasos a seguir para cumplir con los

objetivos del proyecto planteado:

1. Investigar la topografia y sistema de distribucion de agua actual: Es importante
conocer la red de distribucion de agua (didmetros, tanques cisterna, etc.) y el
relieve presente en el campus universitario a través de planos ya elaborados
facilitados por la Oficina de Ingenieria para identificar posibles opciones que

ayuden a optimizar el disefio.

2. Aprendizaje de normativas y teoria de hidrantes: Se requiere estudiar
minuciosamente las normas NFPA, el reglamento de bomberos y demas
bibliografia que genere conocimiento necesario para definir las

especificaciones de disefio requeridas.

3. Definir cantidad y ubicacion de los hidrantes: Con esto se determina la
cantidad de usuarios que habrd en la red de distribucion de agua y una
distribucién aproximada de los posibles distribuidores y derivaciones que

tendria que recorrer la tuberia para llegar a cada punto de conexion.

4. Elaborar un esquema del sistema de tuberias: Esto permitira establecer
longitudes de todos los tramos de tuberia involucrados en la red. Ademas, se
debe asignar una ubicacion estratégica al tanque de captacion requerido para

almacenamiento del agua.

5. Calculo de tuberias: Se debe realizar todo el procedimiento de calculos
respectivo para dimensionar los diametros de las tuberias, teniendo en mente
pérdidas de presion, velocidades maximas, golpe de ariete, grosor (cédula),
material, soporteria, accesorios, especificaciones minimas y maximas de

disefo, entre otras cosas.
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10.

11.

Dimensionar tanque de captacion: En el punto 4 se definid la posicion del
tanque de captacion. Para este paso, se pretende definir el volumen del
tanque de captacién con base en los requerimientos de agua normalizados en

caso incendio.

Selecciéon de bombas: Se debe seleccionar las bombas hidraulicas requeridas
para elevar presion y trasegar caudal requerido por los diferentes puntos de
conexion con base en las especificaciones de disefio definidas en el punto 2,
tomando en cuenta la ruta critica de la red de distribucion y elementos afines a

estas turbo maquinas.

Seleccion de equipo necesario para implementar proyecto: Una vez disefiado
el sistema de distribucibn de agua para la colocacion de hidrantes,
debidamente normalizado y cumpliendo las especificaciones de Bomberos de
Costa Rica, se procede a seleccionar catalogos, todo el equipo a utilizar para

operar el sistema (valvulas, bomba, hidrantes, tuberias).

Cotizar proyecto: De manera paralela a la seleccién de equipo, se realizara un
estudio de mercado para estimar el costo que representaria el proyecto

propuesto.

Elaboraciéon de planos: Para este momento, se disefiarian los planos
necesarios para visualizar la distribucion y dimensionamiento de todo el disefio
planteado, tomando en cuenta las especificaciones establecidas por el Colegio

Federado de Ingenieros y Arquitectos.
Definir rutinas de mantenimiento preventivo: Como parte final del proyecto, se

pretende establecer las tareas de mantenimiento preventivo para chequear la

adecuada funcionalidad del sistema de hidrantes de forma periédica.
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2.5. Alcances

Los alcances planificados para el proyecto abarcan el disefio muy detallado y bien
normalizado de todo el sistema de distribucion de agua necesario para la
colocaciéon de hidrantes en el campus universitario, tomando en cuenta todas las
consideraciones pertinentes para que cumpla con los requerimientos minimos
establecidos por el cuerpo de Bomberos de Costa Rica para atender una

emergencia de manera correcta.

Entonces, cabe hacer énfasis en la palabra disefio, que para efectos del proyecto
de préactica de especialidad se traduce a que no se va a ejecutar la obra como tal,
es decir, al final del periodo establecido para la ejecucién del proyecto los
hidrantes no van a estar instalados aun, lo que si se pretende es realizar todo el
disefio completo, con sus respectivos planos y una cotizacion actual del costo de
la obra para que la instalacién de las tuberias e hidrantes se haga efectiva lo méas
pronto posible, ya que el costo determinado en la realizacion del proyecto
asociado a la instalacién de hidrantes, le permitird a la Institucién presupuestar los
recursos para su ejecucion y ademas el proyecto si se considera una prioridad por

parte de la Oficina de Ingenieria.

Otro detalle importante que abarca el proyecto es la realizacion de las rutinas de
mantenimiento preventivo que se deben tomar en cuenta para verificar el buen
estado de los hidrantes periddicamente, ya que al ser este un sistema privado y
exclusivo para atencion de incendios requiere ciertas acciones normalizadas para

su correcto funcionamiento en el momento que se requiera.
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CAPITULO I1I: MARCO TEORICO

3.1. Normativas utilizadas
3.1.1. Ley de hidrantes

La Ley de Hidrantes (Ley 8641) fue aprobada el 30 de abril del 2008 con el
objetivo de declarar la instalacion, desarrollo, operacion y mantenimiento de los
hidrantes como un servicio publico, asignando dichas responsabilidades a las
entidades encargadas de administrar la distribucion del servicio de agua potable,
ya sean estas publicas o privadas. Esta ley designa al cuerpo de bomberos del
Instituto Nacional de Seguros (INS) como la instancia técnica encargada de
coordinar con los administradores del servicio de agua potable los tipos de
hidrantes a utilizar, asi como la prioridad en la instalacion, especificaciones de
disefio y ubicaciones. Ademas, siendo el servicio de hidrantes de caracter publico
se establece que la Autoridad Reguladora de Servicios Publicos (ARESEP)
establezca una estructura tarifaria incluida en el cobro del servicio de acueductos
para financiar los costos asociados a la instalacion, desarrollo y mantenimiento de

hidrantes.

3.1.2. Manual de disposiciones técnicas generales sobre seguridad

humana y proteccion contra incendios

De aqui en adelante llamado simplemente Manual de Bomberos, se refiere a un
manual de disposiciones técnicas de acatamiento obligatorio creado por Bomberos
de Costa Rica en el afio 2005 con el propdsito de regular aspectos generales de
prevencion de seguridad humana y proteccion contra incendios, basado
principalmente en las normas NFPA. Se encarga de establecer los requisitos
especificos que deben cumplir los diferentes tipos de ocupacion para contar con
un sistema de proteccion contra incendios capaz de proteger la integridad
estructural y de los ocupantes ante una eventual emergencia de manera eficiente.

Es aplicable a ocupaciones temporales o permanentes.
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3.1.3. Norma AWWA C900

La American Water Works Association (AWWA) C900 se encarga de normalizar
los requerimientos minimos establecidos para la manufactura del Cloruro de
Polivinilo (PVC) C900 para diametros desde 100 mm (4 in) y hasta 300 mm (12 in),
la cual es una tuberia especializada para distribuciones subterraneas de agua
potable. La norma establece para diversos grosores de tuberia diferentes
caracteristicas tales como: las presiones maximas de trabajo, presiones para
pruebas hidrostaticas, control de calidad de acabado en el proceso de fabricacion,

estandarizacion de juntas, especificaciones de marcado, entre otros aspectos.
3.1.4. NFPA 14

Esta norma consiste en el establecimiento de los principales criterios de disefio
minimos a tomar en cuenta para la seleccion e instalacion de los sistemas de
tuberias que componen una red de suministro de agua para la atencién de
incendios, basandose en principios ingenieriles, informacién de prueba y
experiencia de campo. Presenta recomendaciones en cuanto a la metodologia de
calculo a emplear para dimensionar las tuberias considerando pérdidas de presion
y accesorios. Ademas, define las clases de sistema de tuberia que existen y las
principales caracteristicas que identifican cada categoria.

3.1.5. NFPA 20

La NFPA 20 se centra en estandarizar los aspectos referentes a la instalacion de
bombas estacionarias y todos los componentes encargados de generar la presion
necesaria para el suministro de agua utilizado en la proteccion contra incendios.
Es aplicable para diferentes tipos de bombas, principalmente bombas centrifugas
de una etapa 0 mas etapas y bombas de desplazamiento positivo, en ambos

casos la norma es valida para eje vertical u horizontal.
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También se detalla las especificaciones de disefio a seguir para la seleccion y
conexion de los motores y controladores eléctricos encargados de impulsar las
bombas, incluyendo los motores que operan con diesel y turbina de vapor. Por
altimo, esta reglamentacion establece las principales tareas y pruebas de
mantenimiento a las que debe ser sometido el equipo de bombeo para deteccidn

de posibles fallas que atentan contra el funcionamiento 6ptimo del sistema.
3.1.6. NFPA 22

Esta norma se cred con el propdsito de proporcionar una base para definir los
requisitos minimos para el disefio, instalacion, construccion y mantenimiento de
los tanques encargados de almacenar y suministrar el agua en un sistema de
proteccion contra incendio, incluyendo los equipos y accesorios requeridos para el
funcionamiento adecuado de dichos tanques. La normativa aborda diferentes tipos
de tanque tales como el tipo elevado (torres), a nivel (por gravedad), subterrdneos
y presurizados, permitiendo definir la ubicacion, materiales, fabricacién y demas

detalles de disefio para cada una de estas categorias de tanque.
3.1.7. NFPA 24

La NFPA 24 se enfoca en cubrir los requisitos minimos de instalacion de tuberias
principales y sus accesorios para sistemas de atencion de incendios privados.
Entre las principales tematicas abarcadas por esta norma estd la seleccion e
identificacion de las diferentes valvulas a tomar en cuenta para el manejo
apropiado de la red de distribucion de agua, la seleccién de tuberia destinada a
ser enterrada y tuberia instalada en la superficie, establecimiento de metodologias
numeéricas para implementar los calculos hidraulicos y los métodos de conexion de

las tuberias a los suministros de agua publicos o privados.
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3.1.8. NFPA 25

Esta norma fue creada con el objetivo de establecer los requerimientos minimos
referentes a la inspeccion, mantenimiento y pruebas periddicas que se deben
ejecutar en los sistemas de proteccion contra incendio a base de agua. El
documento contiene las bases necesarias para mantener el sistema bajo estricta
vigilancia, permitiendo detectar cualquier irregularidad que atente con garantizar

un funcionamiento adecuado.

Se abarca de manera integral todos los componentes comunes que forman el
sistema de proteccién contra incendio tales como las bombas, los tanques de
almacenamiento de agua, tuberias, valvulas y accesorios presentes en la red de
suministro y distribucion, definiendo para cada uno de estos componentes las
tareas de inspeccion, pruebas y reportes de mantenimiento a llevar a cabo.
Asimismo, incluye los procedimientos de inspeccion y mantenimiento para

sistemas de rociadores y de pulverizacion de agua.
3.1.9. NFPA 291

Esta normativa se encarga de establecer las consideraciones pertinentes para la
identificacion de hidrantes de acuerdo a una clasificacion definida por el caudal
trasegado y su condicion de trabajo. La NFPA 291 también se enfoca en
estandarizar las metodologias para realizar las pruebas de flujo con el propésito
de determinar la tasa de flujo disponible en diversos puntos de la red para ser

utilizado en la extincién de un eventual incendio.
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3.2. Definiciones

Agente extintor: Son aquellas sustancias que se utilizan para combatir o eliminar
incendios. Existen agentes extintores en estado liquido (agua), solido (polvo

quimico seco) y gaseoso (dioxido de carbono).

Boca de incendio: Se refiere a una toma de agua destinada a proporcionar caudal

considerable para combatir un incendio.

Cabezal de pruebas: Consiste en un sistema de tuberias y accesorios empleados
para hacer pruebas periddicas de flujo al sistema de bombeo, verificando el estado
de operacion de las bombas a través del analisis de sus curvas caracteristicas. En

alguna literatura se conoce como multiple de pruebas.

Caudal: Es el volumen de un fluido que atraviesa una seccion determinada en una

unidad de tiempo especifica.

Caudal cero: Se refiere al caudal generado por una bomba cuando esta funciona a
velocidad nominal y la valvula de descarga esta cerrada, produciendo una presion

mayor a la nominal.

Cavitacion: Es un fenédmeno producido cuando un liquido vaporiza debido a
reducciones locales de presién, es decir, la presion desciende a tal punto que se
alcanza la temperatura de vaporizacion del liquido. Esto produce burbujas de
vapor que al llegar a una zona de mayor presién implotan generando presiones

puntuales altas produciendo picaduras, erosion, ruido y vibraciones en la tuberia.

Cebado: Se realiza Unicamente en las bombas dinamicas. Consiste en llenar de
liquido la tuberia de succion y la bomba para evitar que quede aire o vapores, ya
que este tipo de bombas no puede manejar fluidos compresibles. Las bombas de
desplazamiento positivo y algunas bombas dindmicas son autocebantes, esto
quiere decir que tienen la capacidad de desalojar el aire presente en la succion y

la bomba y lograr la descarga del fluido sin intervencion externa alguna.
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Clase de presiéon: De acuerdo a la norma ANSI/AWWA C111 (2001) la clase de
presion se refiere a la presion maxima admisible recomendada en las uniones
(bridadas, roscadas, acoples ranurados, juntas a presién, entre otros). La clase es
una caracteristica propia de cada accesorio y depende principalmente del material,

tipo de union y temperatura de trabajo (ver Figura 5).

Cuanto mayor sea la clase de presion de un accesorio, mayor resistencia
presentara ante cualquier efecto de presion o temperatura que influya en el
funcionamiento del sistema. También se debe tener presente que a mayor clase
de presidn el accesorio es mas costoso por lo que es fundamental seleccionar de
manera adecuada la clase de presion segun las condiciones de operacion para
evitar gastos injustificados referentes a una mala seleccion de la clase de presion.

Ear

T ';'fg?t " Clmse150  Clas=300  Clase400  Clasef00  Clase900  Clase 1500 Clase 2500

-Bam 195 51,1 68,1 1021 153,2 5,3 455
50 19,2 50,1 66,2 100,2 150,4 =05 e
100 e 165 521 23,2 139,32 233 28,3
150 158 45,1 60,1 2,2 13,2 25,4 3755
200 138 138 58,4 276 1314 219 265
=0 i 413 55,9 839 15,3 09,7 3495
200 10,2 29,8 551 795 1185 199,1 351,3
35 9,3 38,7 51,6 77,4 115,1 1935 3225
=60 8,4 376 s0,1 75,1 12,7 187,3 313
75 7,4 36,4 425 73,7 103,1 181,3 203,1
400 6,5 24,7 26,3 63,4 104,2 1735 289,3
15 55 228 38,4 575 26,3 143,32 23,7
250 a5 23 30,7 a5 &9 115 191,7
a7 2,7 17,4 23,2 243 52,3 27,2 1453
s00 23 118 15,7 235 25,3 5,2 273
533 1.4 5.2 79 118 17,7 =5 13,2

Nota: La tabla anterior aplica s6lo para uniones bridadas de materiales ASTM A105 y
ASTM A216, para cada tipo de material hay diferentes tablas especificadas en normas
ANSI.

Figura 5: Presién maxima de trabajo de las clases de accesorios a diferentes temperaturas
Fuente: Norma ANSI B 16.5

Coeficiente Cv: Caudal de agua a 60 °F, medido en galones por minuto (gpm), que

produce una pérdida de carga de 1 psi al circular por la valvula de control.
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Golpe de ariete: Se genera por cambios drasticos en la direccion, presion o
velocidad del fluido. Si una valvula es cerrada bruscamente las particulas de fluido
que se han detenido chocan con las que vienen inmediatamente atras
produciendo una onda de sobrepresion que se desplaza a alta velocidad, esta

onda chocara en alguna parte de la tuberia destruyendo y dilatando la misma.

Longitud equivalente: Es utilizada en el dimensionamiento de tuberias y consiste
en expresar las pérdidas de presion generadas por accesorios, valvulas,
reducciones, ampliaciones y demas componentes instalados en la red de
distribucion del fluido, como una longitud recta equivalente que se adiciona a la

longitud real de los tramos de tuberia analizados.

NPSH: Denotado asi por sus siglas en inglés (Net Positive Suction Head), el NPSH
es una caracteristica propia de cada bomba determinada experimentalmente o
mediante calculos. Define la presion de succion minima necesaria para mantener
el fluido bombeado en su estado liquido. La informaciéon del NPSH de la bomba es

detallada en la representacién de sus curvas caracteristicas.

Ocupacion: Propoésito para el que se utiliza o intenta utilizar un edificio o estructura

o parte de ellos.

Pérdida de presion: También conocida como pérdida de carga, se refiere a la
pérdida de energia de un fluido debido a la friccion que existe con las tuberias o
ductos por donde este transcurre. Existen diversos métodos matematicos para

calcular y estimar la pérdida de presion.

Placa anti-vortice: En la mayoria de casos cuando las bombas entran en
funcionamiento forman un vértice (flujo turbulento en rotacion espiral) que puede
ocasionar la entrada de aire en el sistema contra incendios reduciendo en gran
manera la eficiencia de las bombas. Por esa razon, paralela a la superficie del
tanque cisterna se debe instalar una placa anti-vortice al inicio de la tuberia de
succion, para evitar la entrada de aire al sistema. El tamafio de la placa depende

del didmetro de la tuberia de succion.
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Presion absoluta: Se refiere a la presion real que se ejerce sobre un punto dado.

Es la sumatoria de la presién atmosférica y la presion manométrica.

Presién manométrica: Esta presion representa la diferencia entre la presion en un
punto determinado y la presion atmosférica. Solo se aplica cuando la presion
aplicada en el punto es superior a la atmosférica, de lo contrario se estaria

hablando de una presién de vacio.

Presién residual: La norma NFPA 291 establece que esta es la presion medida
cuando hay circulacion de caudal en el sistema, es decir, es la presion que se
presenta en un punto del sistema cuando hay presencia de flujo del agente
extintor. Esta presion evidencia el concepto de que la pérdida de presion en un
sistema varia segun el caudal trasegado.

Red abierta: Consiste en una configuracién de tuberias ramificada de tal forma que
estas no se vuelven a unir en nodos que permitirian formar circuitos. De manera
general se comporta como una red en serie, por lo que si el flujo de caudal es
obstruido en una seccién especifica esto afecta el caudal que perciben los tramos

de tuberia aguas abajo del punto de falla.

Red en anillo: Se refiere a un sistema de distribucién de tuberias cerrado lo que
permite formar circuitos para la circulacion del fluido. Es un sistema mas caro,
pero facilita las labores de mantenimiento debido a que permite aislar secciones
especificas de la tuberia sin afectar el funcionamiento normal de los demas tramos

y permite amortiguar mejor el golpe de ariete y variaciones de presion.

Schedule: Es una estandarizacion implementado por American Petroleum Institute
(API) para clasificar el espesor de las tuberias. Dicho espesor también es
conocido como cédula de la tuberia, se representa mediante las letras Sch y los
valores comerciales mas comunes son Sch 40 y Sch 80. A menor valor de cédula,

el grosor de la tuberia es menor y por ende soporta menos presion.
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Siamesa: Se trata de una toma exclusiva para bomberos utilizada para inyectar al
sistema de proteccion contra incendio caudal extra a través de un camion cisterna
en caso de ser necesario. Posee valvulas de retencion que permiten la circulacion

del fluido solo en una direccion.

Figura 6: Siamesa utilizada en sistemas contra incendios
Fuente: www.tecnofuego.com
Sistema de tuberia seca: Es aquella cuyas tuberias no pueden estar llenas de agua
principalmente porque hay problemas de congelamiento. Las tuberias estan llenas
de aire o nitrdgeno a presion y pueden estar conectadas permanente a un sistema
de abastecimiento de agua cuyo flujo se controla mediante una valvula, aunque
también podrian estar llenas de aire despresurizado (sistemas vacios) y sin
conexion permanente a un sistema de abastecimiento de agua, por ejemplo, en

caso de que el sistema funcione con autobombas de bomberos.

Sistema de tuberia himeda: Consiste en un sistema que mantiene sus tuberias
llenas de agua de forma permanente y ademas esta conectada a una fuente de
almacenamiento de agua capaz de abastecer la demanda del sistema, de esta
manera manteniendo cierta presion hidrostatica en la red de tuberias. En caso de
qgue el sistema de proteccion contra incendios no esté expuesto a problemas de
congelacion se recomienda este tipo de sistema en todo momento para detectar

presencia de posibles fugas.

Tanque cisterna: Es un depédsito subterrdneo utilizado para reservar agua. El
tanque puede ser de uso exclusivo para combate de incendios o puede ser mixto y

abastecer otro tipo de aplicaciones ademas de la extincion de incendios.
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3.3. Teoria de hidrantes
3.3.1. ;{Qué es un hidrante?

Segun Bomberos de Costa Rica, el hidrante es un dispositivo de emergencia
situado en puntos estratégicos, que consiste en una toma de agua utilizada para
proporcionar caudal considerable y lograr una adecuada atencién de incendios.

Puede ser de propiedad publica o privada.
3.3.2. Clasificacion de hidrantes

La norma NFPA 291 establece una clasificacion de hidrantes de acuerdo a las
capacidades nominales de caudal que estos poseen. La clasificacion se realiza
teniendo como referencia una presion residual de 20 psi (1,4 bar) u otro valor

designado. La clasificacion de hidrantes es la siguiente:

1. Clase C: Capacidades nominales de caudal menores a 500 gpm (1,89
m3/min).

2. Clase B: Capacidades nominales de caudal entre 500 y 999 gpm (1,89
m3/min — 3,78 m3/min).

3. Clase A: Capacidades nominales de caudal entre 1 000 y 1 499 gpm (3,78
m3/min — 5,7 m3/min).

4. Clase AA: Capacidades nominales de caudal mayores o iguales a 1 500

gpm (5,7 m3/min).

Por otra parte, para los sistemas humedos la norma NFPA 14 establece otras tres

clases de sistema, las cuales son:

Clase I: Consiste en un sistema cuyas bocas de incendio son de 65 mm (2,5 in)
para suplir agua en el combate contra incendios. Esta disefiado para ser utilizado
Unicamente por el cuerpo de bomberos y personas entrenadas en el manejo de

chorros pesados de agua.
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Clase Il: En esta categoria las bocas de incendio estan dimensionadas a 38 mm
(1,5 in). Esta disefiada para que las personas que forman parte de la ocupacién

puedan manipular los dispositivos de proteccion contra incendio.

Clase Ill: Esta clase de sistema utiliza bocas de incendio de 38 mm y 65 mm
pulgadas (1,5 in y 2,5 in) y esta disefiado para ser utilizado tanto por bomberos

como los integrantes de la ocupacion.

En la siguiente tabla se observan las principales caracteristicas relacionadas a

cada una de las clases de hidrantes himedos:

Tabla 1: Comparacién de propiedades para las clases de hidrantes humedos.

Caracteristica Clase | Clase 11 Clase 111
Presion minima 7 bar 4.5 bar 7 bar
Presion maxima 12 bar 7 bar 12 bar
Conexién Salida 65 mm 38 mm 38 mm — 65 mm

Conexion Entrada 100 mm 150 mm 100 mm
Reserva de agua 57 000 L 12000 L 57 000 L
Tasa de flujo 1,89 m®/min 0,76 m*min 1,89 m¥/min
Usuarios Bomberos y personal capacitado
Sistema Hamedo

Fuente: Norma NFPA 14

3.3.3. Tipos de hidrantes

Los hidrantes exteriores, de acuerdo a su tipo de construccion pueden ser de dos

tipos: de columna o en arqueta.
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a) b.)

Figura 7: Tipos de hidrante: a.) De columnay b.) En arqueta
Fuente: Catalogo Técnico FIREX
De los tipos de hidrantes mostrados en la figura anterior los de columna estan en
la superficie, facilmente visibles en la via publica, mientras que los hidrantes en
arqueta se localizan generalmente bajo el nivel de piso en un compartimiento
especial similar a una caja de registro hidraulica. Ambos tipos de hidrantes pueden
tener una o mas bocas de incendio. El mas utilizado en nuestro pais es el de tipo

columna, que a su vez se divide en dos categorias:

Hidrantes de columna seca: El agua se introduce en la columna del hidrante
solamente cuando se abre la valvula principal generalmente situada bajo la linea

del suelo. El hidrante seco estd compuesto de tres partes principales. Estas son:

1. Cabeza: Parte superior del hidrante que esta situada por encima del suelo
donde se encuentran el mecanismo de accionamiento y las bocas de salida.

2. Valvula: Conecta el hidrante a la red de distribucion ya sea de forma
horizontal mediante un codo o de forma directa (vertical). Esta conexién se
realiza mediante brida. También permite o impide el flujo de agua hacia la
cabeza del hidrante.

3. Carrete: Es la parte que se encarga de unir la cabeza con el cuerpo de la

valvula y su funcién principal es ajustar la distancia entre dos componentes.
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Tuerca husillo de accionamiento
de la valvula
® ™ Salida de 70 mm con tapa
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—|_Acoplamiento de los semiejes
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Vilvula de drenaje
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5‘1\“ Obturador

e

Plato del obturador

Figura 8: Partes que componen un hidrante de columna seca
Fuente: www.asepeyo.es
En la siguiente imagen se visualiza el procedimiento general para el adecuado
funcionamiento de este tipo de hidrante. La Figura 9.a muestra el hidrante en su
estado normal (cuando no se esta utilizando). Para poner en funcionamiento el
hidrante se deben quitar las tapas de las bocas de incendio, colocar las
mangueras, abrir la valvula con la llave de hidrante para que el obturador
descienda y la columna se llene de agua. Este proceso se evidencia en la Figura
9.b y la Figura 9.c. Por ultimo, como se ilustra en la Figura 9.d, después de hacer
uso del hidrante se debe cerrar la valvula para que el obturador suba abriendo la
valvula de drenaje por donde el agua sale, vaciando de nuevo la columna y

finalmente se colocan las tapas a las bocas de incendio y se quita la manguera.
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a) b.) c) d.)
Figura 9: Funcionamiento de un hidrante de columna seca
Fuente: www.asepeyo.es
Hidrante de columna himeda: Como su nombre lo indica en este tipo de hidrante
el agua ocupa permanentemente el interior del hidrante. Estd compuesto por un
cuerpo, mecanismos de accionamiento, conjunto de cierre y la brida de conexion.

Se utiliza en lugares donde no hay peligro de congelacion.

Valvula de asiento

con volante Salida de 70 mm

con tapa

Columna del hidrante

Nivel del terreno

Brida para conexion a ¥

la red general de agua
contra incendios

Figura 10: Hidrante de columna hiumeda: a.) Partes y b.) Estado normal
Fuente: www.asepeyo.es
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3.3.4. ldentificacion de hidrantes

De acuerdo a la norma NFPA 291, existe una codificacion de colores
estandarizada para identificar los hidrantes de acuerdo a diversos criterios de
operacion. Los colores normalizados para la identificacion de hidrantes se detallan

a continuacion:

Hidrantes de clase C: Rojo
Hidrantes de clase B: Anaranjado
Hidrantes de clase A: Verde

Hidrantes de clase AA: Celeste

o bk~ 0N PR

Hidrantes publicos: Amarillo reflectivo, excepto en casos donde otro color
ya ha sido adoptado
6. Hidrantes privados: Algun otro color que los distinga de los hidrantes

publicos, preferiblemente rojo reflectivo

La recomendacion de que el color del hidrante sea reflectivo es para una mejor
identificacion en la noche. Ademas, de acuerdo al Reglamento Técnico (RTCR
295:1997) implementado por el cuerpo de Bomberos de Costa Rica, el hidrante
debe llevar marcado sobre la cabeza o codo de conexion el diametro nominal,
nombre del fabricante y afio de fabricacion. Cada boquilla del hidrante debe llevar

marcada una flecha en sentido anti-horario que indica el sentido de apertura.
3.3.5. Certificacion de hidrantes

El Reglamento a la Ley de Hidrantes (N° 35 206-MP-MINAET, articulo 4)
establece que todos los hidrantes que se instalen en el pais, ya sean estos
fabricados en territorio nacional o en el extranjero deben cumplir con las normas
de calidad estipuladas para hidrantes de acuerdo a los criterios establecidos en la
Ley 8279 (Sistema Nacional de Calidad) aprobada en el 2002 y segun los

estandares que se muestran a continuacion:
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a. El hidrante debe poseer certificacion de productos de alguno de los
siguientes organismos:
¢ International Organization for Standardization (ISO).
e Organismo de Certificacion de Productos (OC) acreditado en la Guia
INTE-ISO 65 o su version vigente.
e Ente Costarricense de Acreditacion (ECA).
e Otro organismo de acreditacion con reconocimiento internacional en
la certificacion de productos.
b. Si el Organismo de Certificacion de Productos utiliza informes de ensayo
para respaldar la certificaciéon se debe utilizar un laboratorio de ensayos

acreditado en la norma INTE-ISO 17 025 o su version vigente.

Bomberos de Costa Rica exige que los hidrantes deben ser fabricados y probados
en fabrica en total acuerdo con los requerimientos UL (Underwriters Laboratories)
y deben contar con la aprobacion FM (Factory Mutual). Si el hidrante se adquiere
cumpliendo con normas diferentes a las solicitadas, el proveedor debera
demostrar que los hidrantes comercializados por ellos cumplen con normas

equivalentes.
3.4. Teoria de bombas hidraulicas
3.4.1. Clasificacion de bombas hidraulicas

Segun Chowanczak (2009), la bomba es una turbo maquina capaz de transformar
la energia mecanica entrante proveniente de un motor generalmente, para
incrementar la presion de un liquido y asi desplazarlo de un punto a otro. En el
sistema contra incendio es el componente responsable de suministrar el caudal y
la presion requerida por los hidrantes para la extincion de incendios. La
clasificacion de las bombas es muy extensa y varia mucho de acuerdo a las
diferentes fuentes de informacion consultadas. La clasificacién presentada en la
siguiente imagen es la definida por Hidraulic Institute Standards. Cabe mencionar

gue las bombas del tipo dinAmicas son conocidas como bombas roto-dinamicas.
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Figura 11: Clasificacion de bombas hidraulicas
Fuente: Hydraulic Institute Standards

3.4.2. Bomba centrifuga

El estudio de las bombas centrifugas es de especial atencion ya que el Manual de
Bomberos (articulo 3.7.2.b) establece que las bombas contra incendio deben ser
de este tipo. Su funcionamiento se basa en el principio de Venturi y la

transferencia de momento angular.

Las principales ventajas que posee son el caudal constante, presion uniforme,
tamafo reducido, construccion sencilla y facilidad de regulacion. Por otro lado, la
principal desventaja es que requieren ser cebadas antes de iniciar su operacion.
Para solucionar este inconveniente se suele instalar en la tuberia de succion una
valvula de retencion (en caso de ser succion negativa) o bien se podrian utilizar

bombas autocebantes.
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Figura 12: Principales partes de una bomba centrifuga mono-etapa radial
Fuente: Catalogo de Armstrong

La definicidon de los principales componentes que constituyen la bomba centrifuga

se detalla a continuacion.

Sello: Impide al fluido bombeado llegar al motor y evita fugas, es decir, forma un
sello entre la parte rotatoria y la estacionaria. Puede ser de dos tipos: mecanico o
prensa-estopas y estopero. En aplicaciones donde no se desea ninguna fuga
proveniente de la bomba se utiliza el sello mecénico y por su parte el prensa-
estopas y estopero, aunque también cumple la funcién de sello, este permite una

pequefia fuga y posee una jaula de sello para facilitar y mejorar la lubricacion.

Voluta: Consiste en la carcasa de la bomba cuya seccién transversal tiene forma
de caracol de magnitud ascendente. De esta forma, afiade presién estatica al

fluido reduciendo su velocidad debido al aumento de area.

Impulsor: Es el corazén de la bomba centrifuga y como su nombre lo indica es el
encargado de impulsar el fluido con la ayuda de sus alabes, provocando el
aumento de presion en este. Pueden ser abiertos, semi-abiertos y cerrados de
acuerdo al grado de sedimentos o particulas que presente el liquido a bombear. Si
el liquido no contiene particulas solidas se utiliza un impulsor cerrado y si hay

sedimentos se opta por instalar un impulsor abierto o semi-abierto.
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Anillo de desgaste: Evita la recirculacion del fluido descargado hacia la succion.

Cojinetes: Mantiene la bomba alineada con el eje y permite que la rotacion de los
elementos dinamicos montados en el eje se realice con poca friccion. El tipo de
cojinete depende de las fuerzas presentes en la bomba. Si las cargas son axiales
se utilizan rodamientos cilindricos, si las cargas son radiales se usa rodamiento de

bolas y si la carga es mixta el rodamiento sera coénico. Necesitan estar lubricados.
La clasificacion de las bombas centrifugas se detalla en la siguiente imagen:
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Figura 13: Clasificacion de las bombas centrifugas
Fuente: Norma NPFA 20
Cabe rescatar que entre las caracteristicas de clasificacibn mas importantes
mostradas en la Figura 13 estan la direccion del eje de la bomba la cual puede ser
horizontal y vertical, cuya eleccion depende principalmente del espacio disponible

para instalacion del conjunto motor-bomba.
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Segun Chowanczak (2009), en cuanto a la cantidad de etapas que posee la
bomba, puede ser mono-etapa (una etapa) cuando la presion a elevar no es
superior a 16 bar (232 psi) aproximadamente o puede ser multi-etapas, que
consiste en instalar varios impulsores en serie sobre el mismo eje de rotacion de
manera que la descarga de un impulsor (primera etapa) sea la succion del
siguiente (segunda etapa) y se utilizan cuando se requiere una presion mas alta.
Es importante entender que el hecho de observar dos o mas impulsores en la
bomba no necesariamente quiere decir que esta sea multi-etapa, pues los

impulsores pueden estar conectados en paralelo.

En caso de ser multi-etapa, la capacidad nominal de la etapa es el caudal que
puede trasegar una etapa y no la suma de todas las etapas con que cuenta la
bomba centrifuga. Por su parte, la presidon nominal de la bomba multi-etapa si es
la suma de la presion que pueden levantar cada una de las etapas menos una

pequefia pérdida de carga.

En el caso de las bombas centrifugas de carcaza bipartida, también conocidas
como de doble aspiracion, son utiles cuando se requieren altos caudales. Si la
bomba es de eje horizontal su rango de operacion es para caudales bajos y
medios. Si se trata de una bomba centrifuga vertical vale la pena recalcar que
estas son utilizadas principalmente para operaciones sumergibles en caso de no
alcanzar el NPSH requerido y presiones elevadas, lo cual es comun cuando se

usan tanques cisterna.

Garro (2012) indica que si en el rodete la entrada y salida del fluido son
perpendiculares (radial), este recibe el nombre de impulsor y si la entrada y salida
son paralelas (axial) el rodete recibe el nombre de propela. También puede haber
bombas mixtas, es decir, bombas donde el flujo cambia de axial a radial. Las de
tipo axial soportan mayores caudales pero menores presiones en comparacion

con las del tipo radial.
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3.4.3. Curvas caracteristicas

Carnicer (2004) indica que una bomba centrifuga movida a una velocidad de giro
constante posee una altura manomeétrica, potencia absorbida, rendimiento y NPSH
requerido en funcion del caudal. La relacion entre estos parametros es
representada a través de las curvas caracteristicas, las cuales son fundamentales

en la seleccion definitiva para una determinada aplicacion de bombeo.

De esta manera, para definir el rango de operacion de una bomba centrifuga
existen 4 curvas caracteristicas, en todas ellas el caudal se registra en eje de las
abscisas y la otra propiedad en el eje de las ordenadas, por lo que para una
bomba especifica se suele representar en un solo gréfico todas las curvas

caracteristicas para una velocidad de giro y diametro del impulsor determinados.

Curva altura-caudal: Mientras no se rebase la altura de aspiracién admisible, la
bomba trabajard sobre esta curva. Dicha curva es estable cuando es decreciente
desde su punto de inicio, de esta manera a cada punto de altura de elevacion le
corresponde Unicamente un valor de caudal. Por otro lado, si la curva aumenta
primero y luego desciende constantemente, la curva es inestable ya que pueden

ser asociados dos o mas valores de caudal a un unico valor de altura.

Curva potencia-caudal: Esta curva es funcién de la velocidad especifica y difiere
por cada forma de rodete. Indica la potencia del motor consumida para los
diferentes didmetros del rodete. Su forma muestra como la potencia crece
constantemente con el caudal elevado y vuelve a decrecer una vez alcanzado el

rendimiento maximo.

Curva eficiencia-caudal: Esta grafica se obtiene realizando el cociente entre la
potencia de salida (potencia hidraulica) y la potencia de entrada (potencia
eléctrica). Los datos mostrados en la placa de la bomba tienen como punto de
referencia la maxima eficiencia, es decir, el punto maximo de la curva

caracteristica de caudal versus eficiencia.
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Curva NPSH-caudal: Esta curva depende especialmente de la velocidad de
rotacion. A mayor capacidad de la bomba mayor sera el valor del NPSH requerido.
Los valores registrados en la curva se obtienen mediante pruebas de laboratorio

efectuadas a la bomba centrifuga.
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Figura 14: Representacion comuln de las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga
Fuente: Garro, 2012

3.4.4. Parametros de seleccion de bombas centrifugas

Las tres principales caracteristicas a tomar en cuenta para la seleccién de las
bombas centrifugas son la presion, caudal y el tipo de fluido, ya que esta categoria
de bomba es utilizada sélo con fluidos en estado liquido no viscosos. Ademas, el
tipo de fluido es determinante al momento de elegir la bomba, por ejemplo, si se
va a trasegar agua potable que generalmente contiene cloro, una bomba de
bronce se dafaria muy facilmente y se necesitaria un revestimiento epoxico para
protegerla. El caudal y la presion son caracteristicas interdependientes y estan
intimamente relacionadas con la forma, tamafio y velocidad de giro del impulsor.
Las bombas centrifugas estan disefiadas para trabajar con altos caudales y

presiones pequefias o medianas.
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Como indica Chowanczak (2009) existen algunas relaciones fundamentales (leyes
de afinidad) referentes a las bombas centrifugas que se deben tener muy claras.
Estas leyes son:

1. El caudal Q trasegado es proporcional al cambio de velocidad w y al
cambio de didmetro D.
=0 ()= (5) 31
%= (5) = (3.1

2. La altura manométrica H es proporcional al cuadrado del cambio de

velocidad w y al cuadrado del cambio de diametro D.

t=m-(2) =m- (%) e
2 — 11 w4 — Dl ( ' )
3. La potencia absorbida P es proporcional al cubo del cambio de velocidad

w Y al cubo del cambio de diametro D.

3

p,=p, (ﬂf —p,- (&> (3.3)
w1 D,
La regulaciéon de caudal en las bombas centrifugas se puede realizar utilizando
valvulas de estrangulacién en las tuberias que conducen el fluido y se puede ver
en las relaciones fundamentales mostradas anteriormente que el caudal se puede
regular variando la velocidad de giro del eje de la bomba, esto a través de un
variador de frecuencia o algun otro mecanismo que permita manipular la
velocidad. De acuerdo a Carnicer (2004) uno de parametros de selecciébn mas
importantes es el NPSH. Se deben tener en cuenta dos parametros de
comparacion. Primero el NPSH disponible (NPSHj), que depende de la instalacion
realizada para la bomba y no del tipo de bomba como tal, por lo tanto, el NPSH,, es
una magnitud calculable. Por otra parte, el NPSH requerido (NPSHy) es un dato
propio de cada bomba, varia segun el tamafio, modelos y condiciones de

operacion, por lo que este es un dato facilitado por el fabricante.
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Si se presenta el caso que el NPSHy es igual al NPSH,, se estaria incurriendo en un
disefio peligroso ya que la bomba cavitaria constantemente. Se recomienda que
para evitar esta condicion de cavitacion el NPSH, debe superar en al menos un
25% el NPSHy. Se debe entender que tampoco se debe sobredisefiar la bomba,
por lo tanto, el NPSH, nunca debe superar en un 35% el NPSH;. EI NPSH, se

calcula con la siguiente ecuacion:

NPSHp = Haem — hy + hy — Z hy (3.4)
Donde:
Hg¢pm: Presion atmosférica (mca).
h,: Presion de vapor a una temperatura dada (mca).
hg: Altura geomeétrica desde la boca de succion al nivel de agua (mca).
hs: Pérdida de presion en la tuberia de succion (mca).

Si hay succién negativa (nivel de boca de succion por encima del nivel de agua) el

valor de h, es negativo y si la succion fuese positiva (nivel de boca de succion por
debajo del nivel de agua) el valor de h, seria positivo. Como parte de las

relaciones fundamentales mostradas anteriormente, el NPSH es proporcional al
cuadrado de la variacion de velocidad tal como se indica en la siguiente relacion:
NPSH, = NPSH, - (&f (3.5)
w1

En el caso de la bomba requerida para el sistema contra incendios, la norma
NFPA 20 (articulo 6.2) establece que debe proporcionar no menos del 150% de
capacidad nominal de caudal a no menos del 65% del cabezal total nominal y en
la condicion de caudal cero la cabeza total no debe exceder el 140% de la
capacidad nominal de presion. Estas mismas condiciones también son avaladas
por el Manual de bomberos en su articulo 3.7.2.b. La siguiente figura resume los

requerimientos previamente mencionados:
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Figura 15: Curva caracteristica requerida para una bomba contra incendios
Fuente: Norma NFPA 20
Como resumen de los parametros de seleccion de la bomba centrifuga, al
momento de definir la bomba requerida para el sistema contra incendios se debe
tener presente la altura o carga a levantar, el caudal nominal y maximo requeridos,
el rendimiento (eficiencia) en diversos puntos de operacion, la potencia minima

requerida del motor, el NPSH requerido, el didmetro del impulsor y la velocidad de

giro del eje.
3.4.5. Bombas requeridas en un sistema contra incendio

En un sistema contra incendios a base de hidrantes el equipo de presurizaciéon
consta de tres bombas:

Bomba principal: Es la bomba cuya capacidad nominal provee el caudal y la
presion suficiente para satisfacer los requerimientos de mayor demanda de los
diferentes puntos de consumo destinados al combate de incendios, es decir, una
vez energizado el sistema contra incendio esta es la bomba que entrara en accion
trasegando caudal por la red de tuberias y elevando la presion al nivel requerido.
Cuando la bomba principal se ponga en marcha, ya sea de forma manual o
automatica, su parada debe realizarse manualmente cuando ya no sea necesario
el suministro de agua.
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Bomba de reserva: La bomba de reserva entrara en funcionamiento en dos casos,
en primer lugar cuando la bomba principal por cualquier motivo no entra a trabajar
cuando ya se ha energizado el sistema y el segundo caso es cuando el caudal o
presion suministrado por la bomba principal para atender la emergencia no es
suficiente. La bomba de reserva debe tener las mismas capacidades nominales de
la bomba principal y su sistema de accionamiento debe ser independiente. El uso

de esta bomba en el sistema contra incendio no es obligatorio.

Bomba jockey: También conocida como bomba compensadora o de
mantenimiento de presioén, la bomba jockey esta debidamente estandarizada por
la norma NFPA 20 (articulo 4.25) estableciendo que dicha bomba debe permitir
reponer la presion en el sistema de proteccion contra incendio producido por
pérdidas de fugas admisibles y caidas normales de presion. Su funcionamiento
generalmente esta controlado por un presostato capaz de detectar las variaciones

de presion en el sistema.
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Figura 16: Bombas utilizadas cominmente en un sistema contra incendio

Fuente: Armstrong, 1998
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Ademas, como se puede observar en la imagen anterior, la estacion de bombeo
cuenta con un deposito amortiguador Illamado también pulmoén de
amortiguamiento, que consiste en una esfera o cilindro que contiene una reserva
de agua a presion, comunmente por la accion hidroneumatica. Este componente

tiene tres funciones principales:

1. Evitar que Ila bomba jockey esté arrancando y deteniéndose
constantemente debido a pequeiias fugas.
Amortiguar variaciones bruscas de presion en la instalacion.

3. Disminuir los efectos indeseados ante un eventual golpe de ariete.

Para finalizar con la teoria de bombas es necesario tener una nocioén de los
accesorios recomendados para el funcionamiento Optimo de la estacion de
bombeo. En la siguiente figura se visualizan enumerados los equipos
complementarios minimos que forman parte del sistema de presurizacion y en la

Tabla 2 se agrega la descripcion de cada componente.

fix
S

Figura 17: Accesorios requeridos para la operacion segura de la estacion de bombeo
Fuente: Norma NFPA 20
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Tabla 2: Designacion de los accesorios de la estacion de bombeo.

Descripcion ‘ Pieza ‘ Descripcion

1 Tanque de almacenamiento 11 Manometro de descarga

2 Placa anti-vortice 12 T reductora de descarga

3 Tuberia de succion 13 Valvula de retencion de descarga
4 Cubierta anticongelante 14 Vélvula de alivio

5 Acoples flexibles 15 Tuberia de descarga

6 Vélvula de compuerta 16 Vaélvula de drenaje

7 Reductor excéntrico 17 Cabezal de prueba

8 Mandmetro de succion 18 Soporte de tuberia

9 Bomba principal 19 Vélvula mariposa indicadora
10 Liberador de aire automatico

Fuente: Norma NFPA 20
3.5. Calculo de pérdidas de presion

Existen diversas maneras para calcular la pérdida de presion asociada al flujo de
agua a través de una tuberia, sin embargo, tanto la norma NFPA 14 como la
NFPA 24 especifican el método Hazen-Williams como el mas indicado para

estimar dicha pérdida de presion producida por la friccion del agua con la tuberia.

Ademas, el articulo 3.7.5 del Manual de Bomberos establece que el calculo de
pérdida de presion a efectuar debe contemplar las pérdidas por friccién, velocidad
y elevacién a un caudal especifico, verificando que a pesar de estas reducciones
de presion se logra la presion residual requerida en el hidrante mas critico, es
decir, donde hay mayor magnitud de pérdidas asociadas. También se debe
adjuntar un desglose de los accesorios que intervienen en el calculo. Para
pérdidas de presién producidas por friccibn se usarad la siguiente férmula
establecida en al articulo 8.3.3.1 de la NFPA 14:

4,52 (Q)Lgs (3.6)

Pr = 4487 \¢
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Donde:

Pr: Pérdida de presion por friccion en psi por pie de tuberia

d:diametro interno real de la tuberia en pulgadas

Q: flujo en gpm

C:Coeficiente de pérdidas por friccion

Por otra parte, para calcular las pérdidas de presion por velocidad la misma norma

establece en el articulo 8.3.3.2 la siguiente ecuacion:

_ 0,001123Q*2

v 7 (3.7)

En este caso P, representa la pérdida de presién por velocidad en psi. Finalmente,
para considerar la pérdida de presiébn producida por elevacion se usara la

siguiente ecuaciéon tomada de Yunus (2006).
P, = pgh = 0,433h (3.8)

Donde:
P,: Pérdida de presion por elevaciéon en psi
h: Altura entre descarga de la bomba y descarga del hidrante en pies

De esta manera se obtiene que la pérdida de presion total (P;) para un tramo

especifico de tuberia se calcula de la siguiente forma:
Pr=P+PB,+P, (3.9)

Como se puede observar en las ecuaciones anteriores, la pérdida de presion esta
completamente relacionada al caudal que fluye por la tuberia. La distribucion que
se planea disefar es cerrada (red en anillo), esto implica que el caudal se divide
para alimentar a cada uno de los hidrantes. Por tal razon, Yunus (2006) indica que
se deben tener presentes dos principios teoricos determinantes en el analisis de

este tipo de sistemas:
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1. Se debe satisfacer la conservacion de la masa a través del sistema de
manera que en un nodo el flujo que entra sea igual al flujo que sale, es
decir, para tuberias en paralelo la razén de flujo total es la suma de las
razones de flujo en las tuberias individuales.

2. La caida de presion (pérdida de carga) entre dos uniones cualesquiera
debe ser la misma sin importar la trayectoria seguida entre ambas uniones.
Esto se debe a que la presion es una funcion puntual y no debe tener dos

valores en un punto especifico.

Los dos conceptos anteriores se resumen en la siguiente imagen:

fir Ly D,

Pp< Py

o B m==p

B oLy, Dy

by y=hy o
VA = V[ + VZ = VB

Figura 18: Pérdida de presidon y caudal en tuberias en paralelo
Fuente: Yunus, 2006

En cuanto a los requerimientos de calculo establecidos por las normas NFPA se

deben especificar las siguientes caracteristicas del sistema:

e Flujo en gpm (L/min)

e Tamafo de la tuberia (diametro)

e Longitudes de la tuberia de centro a centro de los accesorios

e Longitudes equivalentes de tuberia para accesorios y dispositivos
e Pérdidas por friccién en psi/pie (bares/m) de tuberia

e Pérdidas por friccion total entre puntos de referencia

e Cabeza de elevacion en psi (bares) entre puntos de referencia

e Presion requerida en psi (bares) en cada punto de referencia
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CAPITULO IV: DESARROLLO

4.1. Cantidad y ubicacion de los hidrantes

El Manual de Bomberos representa una guia muy importante para realizar un
disefio bien normalizado y capaz de satisfacer los requerimientos exigidos por el
cuerpo de Bomberos de Costa Rica. El articulo 4.5.2 de dicho manual menciona
que las universidades no se clasifican como un tipo de ocupaciéon educativa, sino
gue los centros universitarios son una ocupacion mixta prevaleciendo la del tipo

negocio.

Analizando este tipo de ocupacion, se indica que en la seccién 3.7 del Manual de
Bomberos se encuentran normalizadas las pautas a seguir para el disefio de
sistemas convencionales de proteccion contra incendios (so6lo hidrantes, sin
considerar sistemas de rociadores). De esta manera, el articulo 3.7.6.a establece
que la ubicacion de los hidrantes debe realizarse en accesos vehiculares
considerando una separacion maxima de 180 m lineales entre hidrantes

consecutivos.

Ademas, el Reglamento a la Ley de Hidrantes, en el articulo 5 menciona que los
hidrantes no se deben instalar en curvas o cualquier lugar donde exista un peligro
inminente de colision con algin vehiculo. Tampoco se permite su colocacion en
pasos peatonales, acceso a residencias, cocheras y deberan ubicarse procurando
mantener una distancia entre 35 cm y 40 cm desde el centro de la prevista del
hidrante hasta el cordén de la cuneta mas cercana, esto para asegurar la posicion
y ubicacion del hidrante.

En la siguiente figura, la posicion que sefiala cada flecha detalla la propuesta de
ubicacion de los hidrantes en el campus universitario. Cada flecha esta

acompafada con el nimero que se asigno a cada hidrante para su identificacion.
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Figura 19: Distribucién de hidrantes en la sede central del TEC (Fuente: Elaboraciéon propia en AutoCAD 2014)
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Como se puede observar en la figura anterior, la cantidad de hidrantes a tomar en

cuenta para el disefio del sistema contra incendio son 16. La ubicacion exacta de

cada uno de ellos se detalla a continuacion:

Tabla 3: Cantidad y ubicacidn de hidrantes propuestos

N° Hidrante Detalle de ubicacion
1 Frente al edificio J2 (residencias estudiantiles)
2 Contiguo al edificio J5 (residencias estudiantiles)
3 Zona verde, contiguo al edificio Al (financiero contable)
4 Zona verde, contiguo al edificio C9 (LAIMI 1)
5 Contiguo al edificio E1 (Gimnasio Armando Vasquez Rojas)
6 Zona verde de la nueva plazoleta estudiantil, contigua al edificio B7
(FUNDATEC)
7 Zona verde ubicada en la par.te posterior del edificio C3 (Biblioteca
José Figueres Ferrer)
8 Zona verde, frente al parqueo, ubicado frente a la soda
9 Frente al edificio I3 (escuela de produccién industrial)
10 Zona verde, frente al edificio F10 (LAIMI 2)
11 Contiguo al portén de entrada de vivero forestal
12 Zona verde, frente al nuevo t_adificio (ampliacién) de la Biblioteca José
Figueres Ferrer
13 Zona verde cercana al centro de investigacion de biotecnologia (CIB)
14 Zona verde cercana a la planta de tratamiento de aguas
15 Zona verde, contiguo al edificio L3 (taller de aserrado y afilado)
16 Zona verde, orilla de la carretera hacia forestal

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016
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La separacion de 180 m lineales se debe a que la extension de las mangueras
utilizadas por los camiones de bomberos precisamente es de 180 m. En el
apéndice 3 se detalla una lista de los edificios que abastece cada hidrante,
tomando en cuenta la trayectoria que tendria que realizar la manguera para llegar
a cada edificio. La ubicacion de los hidrantes contempla los requisitos de acceso
para el camion de bomberos en el articulo 3.9 del Manual de Bomberos que
solicita un ancho y altura libres de 5 m y un radio de giro externo de 13 m.

Es importante recalcar que los hidrantes tratados para el disefio son de tipo
privado, puesto que su operacion sera bajo un sistema de distribucion de agua
propio de la universidad. El articulo 22 del Reglamento a la Ley de Hidrantes
indica que los hidrantes privados pueden ser utilizados Unicamente por el cuerpo
de Bomberos de Costa Rica y en caso de riesgos inminentes de desastre natural
también se autoriza su uso a la brigada contra incendio de la institucion, si es que
esta existe. En cuanto al color de los hidrantes, el Reglamento a la Ley de
Hidrantes (articulo 8) establece que todo hidrante privado debe ser de color rojo

reflectivo, como lo indica la normativa internacional NFPA 291.
4.2. Dimensionamiento de tuberias

Antes de aplicar la metodologia de calculo se tiene que definir la ubicacion del
tanque cisterna. Se pensaron dos posibles lugares para ubicar el tanque de

almacenamiento de agua:

1. Zona verde contigua al tanque elevado que abastece actualmente a todo el
campus universitario.

2. Utilizar la piscina como tanque de almacenamiento.

Se analizaron las ventajas y desventajas de ambas opciones y como se vera en la
seccion 4.3 se determind que la piscina seria el tanque cisterna del sistema de
proteccion contra incendio. En la siguiente pagina se muestra la distribucion de

tuberias realizada para el suministro de agua a cada hidrante.
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Figura 20: Distribucidon de tuberias propuesta para el sistema contra incendio (Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD 2014)
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Para la propuesta implementada se analizo que la distribucién de tuberias para el
sistema contra incendio no se interceptara con cajas eléctricas, cajas del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE), postes y cajas de registro presentes en todo
el campus universitario. Se evitd lo maximo posible disefar la trayectoria de
tuberia por calles y parqueos, debido al costo que representa zanjear en dichas
zonas y en los casos en que se tuvo que definir tramos de tuberia sobre calles y
parqueos se debe a que era inevitable en algunos casos y en otros a que era la

manera mas factible para pasar de una posicion a otra.

A su vez, como se visualiza en la pagina anterior, se traspusieron la distribuciéon
de tuberias para los hidrantes, tuberias de agua potable actual y tuberias
sanitarias, todas ellas en un mismo plano para tomar en cuenta posibles
intercepciones de estas tuberias al momento de realizar las zanjas para instalar la

tuberia del sistema de hidrantes.
4.2.1. Seleccién del material de la tuberia

La norma NFPA 24, establece en el capitulo 10 una extensa lista de materiales
permitidos para utilizar en el sistema de tuberias, entre los cuales destacan el
hierro ductil, acero revestido, concreto, plastico y cobre. La seleccion definitiva del
material se obtuvo por recomendacion de una empresa encargada de disefiar
sistemas de extincion de incendios (Globaltec Technologies S.A). De esta manera
se opté por definir el cloruro de polivinilo (PVC) C900 como material para las
tuberias, decision que estad respaldada por el articulo 3.7.2.e del Manual de
Bomberos. Una de las propiedades mas determinantes para esta seleccion fue la

resistencia a la corrosion que posee este material.

La NFPA menciona que el PVC C900 debe cumplir con las especificaciones de la
norma AWWA C900. En la Tabla 37 (seccion de anexos) se proporciona una serie
de caracteristicas de este material entre las que destacan la excelente resistencia
a quimicos, la cual es requisito ya que el agua utilizada proviene de la piscina

como se justificara en la seccion 4.3.

50



Una vez definido el material a utilizar para la tuberia, a nivel comercial se investigo
cuales angulos de accesorios habia disponibles para el PVC C900. En la seccion
de anexos (Figura 51) se presentan los accesorios tomados en cuenta para
direccionar la tuberia hacia los diferentes puntos de consumo, estos son: tees y
codos de 22,5° 45° y 90°. Ademas, en muchos tramos de la distribucion
propuesta se tomoé en cuenta que el PVC C900 permite una deflexion maxima de
3° (ver Tabla 39) para un didmetro de 200 mm (8 in), luego de realizar el ensamble
conceéntrico. Se aclara que con esta deflexidn se espera lograr trayectorias cuyos
angulos de direccién propuestos se desviaban un poco con respecto a los angulos

permitidos por los accesorios que se distribuyen comercialmente.

Cabe mencionar que la longitud de cada una de las tuberias es de 6,1 m (20 ft) y
la union entre dos tubos se realiza mediante un sistema de espiga y campana
(union a presion) prevista desde el momento en que se realiza la manufactura de
dicha tuberia. El ensamble se puede realizar de forma manual o con algin medio
mecanico y podria requerir la aplicacion de lubricante. Se debe verificar que las
superficies de la espiga y campana estén totalmente limpias al momento de
realizar la union. En la Tabla 40 y Tabla 41 de la seccion de anexos se detallan las
dimensiones que poseen la espiga y campana tanto en milimetros como en

pulgadas.
4.2.2. Calculo de pérdidas (ruta critica)

Para el dimensionamiento del sistema de distribucion de agua se debe tener en
cuenta que la distribucion propuesta es un sistema de tuberias himedo en anillo.
Esto quiere decir que el caudal que alimenta un hidrante en el momento de su uso
proviene de la suma de dos tuberias en paralelo, cada una con diferente
trayectoria (longitud) y cantidad de accesorios. Al ser una red en anillo se
implemento un sistema de valvulas de compuerta (34 en total) que permite aislar
tramos especificos de la tuberia sin que esto afecte el funcionamiento normal de

los hidrantes.
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Esta decision de disefar la distribucion en anillo se tomd porque si se requiere
realizar algun trabajo de mantenimiento a las tuberias de distribucion de agua, o si
por algin motivo una tuberia o hidrante se rompiera, con el manejo adecuado de
las valvulas se cuenta con ese mecanismo apropiado para aislar la falla, pero
dejando los hidrantes bajo las condiciones normales de operacion. La ubicacion

exacta de cada valvula se detalla en los planos de la distribucion propuesta.

El hecho de aislar tramos de tuberia en conjunto con la distribucién en anillo
implica que hay dos posibles rutas para llegar a un punto de consumo y como es
de esperar una de ellas es la mas critica. Por ejemplo, en la Figura 21 se adjunta
la distribucién de tuberias propuesta a cierta escala de reduccién. Se exponen dos
posibles rutas para llegar desde la descarga de la bomba (punto 1) hasta un
hidrante ubicado en las residencias estudiantiles (punto 2). En la Figura 21.a se
observan las trayectorias que recorreran cada parte del caudal requerido por el
hidrante del punto 2, es decir, una parte del caudal fluye por el tramo marcado con
verde y la otra parte del caudal fluye a través de las tuberias marcadas con
anaranjado. Como se explicé en la seccion 3.5 los caudales divididos se suman en
el nodo indicado con la flecha, siguiendo una trayectoria en serie manteniendo un

flujo capaz de abastecer el caudal requerido por los puntos de consumo.

Suponiendo una posible ruptura de tuberia en el punto denotado con una equis en
la Figura 21.b, se procede a aislar dicho tramo de tuberia mediante las valvulas de
compuerta instaladas para dicho propdsito. Para ese entonces, la red ya no esta
trabajando bajo una configuracién de anillo y se ha convertido en una red abierta.
Todo el caudal que requeriria el hidrante ubicado en el punto 2 recorreria una
Gnica trayectoria, precisamente la mostrada en la Figura 21.b. De esta manera y
conociendo de antemano que se utilizara un Unico diAmetro y material para toda la
distribucion propuesta se entiende que esa ruta es mas critica ya que las pérdidas
de presion estan asociadas al caudal que fluye por la tuberia. Sobre este caso
analizado se puede concluir que el disefio se basara en los calculos obtenidos

para la ruta critica.
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Un analisis similar al anterior se realiz0 para cada hidrante y de esta manera se
determind la ruta mas critica probable para cada punto de consumo. De todas
estas rutas se escogera como la ruta critica de todo el sistema de distribucion en
general aquella cuyo valor de pérdidas de presion sea mas alto, este es el

propésito de los datos mostrados en la presente seccion.

a.) b)

Figura 21: Explicacién de ruta critica a.) Trayectoria 1y b.) Trayectoria 2
Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD 2014
Teniendo clara la definicion de ruta critica, se procede a realizar un levantamiento
de longitud, altura y accesorios referentes a cada trayectoria critica ubicada desde
la descarga de la bomba hasta el punto de conexién de mangueras, esto para
cada uno de los 16 hidrantes que componen el sistema contra incendios. En el
caso de la longitud se realiz6 un plano 3D con lineas para tomar en cuenta la
topografia del terreno. Se utilizaron curvas de nivel y puntos topograficos de un
plano suministrado por la Oficina de Ingenieria del TEC. De esta manera se
obtiene una aproximacion mas precisa de la longitud real de tuberia que se

requiere.

La siguiente figura define los diferentes nodos que componen la totalidad de la red

de distribucion de agua para el sistema contra incendios:
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H1

H = Hidrante
M = Nodo
51 = Descarga Bomba

H4

H14

Datos:

Cantidad Hidrantes: 16

Material Tuberia = PVC C500

Diametro nominal = & in

Sistema = Humedo

Coeficiente Friccion Hazen-Williams = 150

H16

Figura 22: Definicion de nodos en lared de distribucién para facilitar recoleccion de datos.

Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD 2014
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Tabla 4: Longitudes y accesorios entre los diferentes nodos de la red de distribucién.

Accesorios
22,5° 45° 90° Tee VC

Longitud (m)

De N8 a H16 332,45
De H16 a H15 369,75

De S1aN1 10,65 2 0 1 0 1
De N1 a N2 49,43 1 0 0 1 2 0
De N2 a N3 69,47 0 1 0 1 1 0
De N3 a H1 243,38 4 4 1 0 1 0
De N3 a H2 111,96 0 3 3 0 1 0
De N1 a H5 69,70 0 0 1 1 2 0
DE H5 a N4 89,64 1 3 1 1 2 0
De N4 a H3 82,55 0 3 1 0 1 0
De N4 a N5 90,23 1 0 0 1 2 0
De N5 a H6 22,70 0 2 1 0 0 0
De N5 a H8 137,84 0 1 1 1 2 0
De H8 a N6 173,94 2 2 1 1 2 0
De N6 a H7 184,63 1 2 2 1 1 0
De H7 a H4 111,95 4 2 1 0 1 0
De N6 a N7 102,19 2 0 3 1 2 0
De N7 aH11 193,70 1 0 0 1 2 0
De H11 a H13 137,85 1 0 0 1 2 0
De H13 a N9 178,74 0 0 0 1 2 0
De N9 a H14 5,89 0 0 1 0 0 0
De N2 aN11 429,73 1 7 1 1 2 0
De N11 a H10 58,31 4 0 3 0 0 0
De N11 a N10 199,78 4 0 3 1 2 0
De N10 a H12 1,65 0 0 1 0 0 0
De N10 a N9 210,87 2 0 1 0 2 0
De N7 a N8 35,31 0 1 0 1 0 0
De N8 a H9 15,91 0 0 1 0 0 0
0 6 0 1 1 0

1 3 5 0 1 0

VC=Valvula de compuerta, VA=Valvula Anti retorno

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016



En relacion con el caudal y presion se consultd directamente a Bomberos de
Costa Rica el caudal recomendado para el tipo de instalaciones tratadas, la cual
es una red privada de incendios conectada a un sistema de bombeo. Los
parametros de disefio a utilizar para el dimensionamiento de tuberias y sistema de

bombeo son:

Caudal = 0,95 m3/min (250 gpm) para un hidrante
Presién minima requerida = 6,89 bar (100 psi)

Se advierte que no deben confundirse los criterios de disefio mencionados
anteriormente con los establecidos por Bomberos de Costa Rica para hidrantes
publicos. En el caso de la cantidad de hidrantes por considerar para el disefio se
debe contemplar el uso de tres hidrantes trabajando simultaneamente siempre que
esto sea posible, considerando la cercania entre hidrantes, su radio de cobertura y
el analisis de riesgos que representan las edificaciones que se desean proteger en
caso de incendio. Esto no estd normalizado en el Manual de Bomberos, pero si es

un criterio basado en la experiencia de la atencion de emergencias.

Respecto a la presion maxima permitida en un hidrante, es importante entender
que para la presiéon de disefio los hidrantes deben ser utilizados Unicamente por
personal entrenado de bomberos o brigadas conformados, ya que para el uso de
otras personas la presibn maxima permitida es 4,48 bar (65 psi). Cuando el cuerpo
de Bomberos de Costa Rica utiliza los hidrantes ellos mismos regulan la presion
manipulando la valvula de apertura del hidrante respectivo. Para definir el didmetro
de la tuberia se toma como referencia lo estipulado en la NFPA 24 (capitulo 13)
gue establece para tuberias enterradas un didmetro minimo de 150 mm (6 in) para
servicio privado de suministro de agua para hidrantes. Teniendo esto en mente y
visualizando la gran longitud de la red de distribucion se llego a la conclusion de
utilizar un diametro nominal de 200 mm (8 in) previendo obtener un valor
razonable de pérdidas de carga. Se debe tener presente que el didmetro de
conexién del hidrante es de 150 mm, por lo tanto, se debe utilizar una reduccién

en la tuberia vertical que conecta cada hidrante.
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En el anexo 2 se muestra la pérdida de presion y velocidad asociada a los
diametros de 150 y 200 mm, utilizando PVC como material y un caudal para definir
las pérdidas de presion y velocidad de 2,84 m3/min (750 gpm) considerando un
maximo de tres hidrantes operando simultdneamente, lo que seria el caso critico.
Para un diametro de 200 mm se obtuvo una pérdida de presion igual a 0,42 m por

cada 100 m de longitud equivalente de tuberia y una velocidad de 1,47 m/s.

Sobre estos valores, ASHRAE recomienda que la pérdida de carga no supere los
4 m por cada 100 m de longitud equivalente, por lo tanto, el valor de pérdida de
presion obtenido para el diametro de 200 mm cumple con este requerimiento. Por
otra parte, en el caso de la velocidad las normas NFPA no establecen ninglin
criterio en especifico, pero en el disefio se consideraran las recomendaciones del
codigo de instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificaciones de Costa Rica,

gue establece un rango de velocidad del flujo entre 0,6 m/s'y 2 m/s.

La velocidad minima se define asi para evitar sedimentaciébn de particulas,
mientras que la velocidad méaxima se limita por el tema de golpe de ariete y
posibles ruidos excesivos. Se concluye que las pérdidas de presion y velocidad de
flujo estan en los rangos aceptables para el diametro y caudal requeridos. Ahora

corresponde calcular la longitud equivalente (L.4) de los accesorios. Para esto se

hara uso de la Tabla 42 mostrada en la seccidon de anexos. En resumen, seria:

Tabla 5: Longitud equivalente de los accesorios considerados en la distribucién de tuberias.

Accesorio Leq (ft) Leqg (m)
Codo 90° 14,0 4,27
Codo 45° 7,0 2,13
Codo 22,5° 3,5 1,07
Tee 30,0 9,14
Vélvula de compuerta 3,0 0,91
Valvula check 32,0 9,75
Reduccion 2,49 1,02

Fuente: Tabla 8.3.1.3, NFPA 14
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Como se puede observar en la Tabla 42 (seccion de anexos) no hay ninguna
longitud equivalente asociada a las reducciones. Para este caso, Yunus (2006)

plantea la siguiente ecuacion para calcular la longitud equivalente:
Leg=="K, (4.1)

Donde:
D:Diametro de la tuberia (m)
f:Factor de friccion

K;:Coeficiente de pérdida

Para una reduccion de 200 mm a 150 mm Yunus (2008) recomienda un K; = 0,1.

Para el caso del factor de friccion se debe aplicar la siguiente ecuacion:

0,25
f= (4.2)

(log (3,78- ot gﬁ)?‘?))z

Donde:
€: Rugosidad de la tuberia (mm)

Re: Nimero de Reynolds

Las reducciones se aplican a tuberia de hierro (una a la salida de la bomba y otra
en la tuberia vertical en la conexiéon de cada hidrante), por lo tanto, el valor de
rugosidad a utilizar es 0,15 mm. En el caso de nimero de Reynolds se debe

considerar otra ecuacion:

_ 4

R
¢ nDv

(4.3)
Donde:

Q: Caudal de agua (m3/s)

v:Viscosidad cinemética del fluido (m?/s)
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En el caso del agua, suponiendo una temperatura de 20 °C, la viscosidad
cinematica tiene un valor de 1x10% m?/s. Utilizando un caudal de 0,05 m3/s (750
gpm), un didmetro de 0,20 m (8 in) y sustituyendo los demas valores ya
mencionados se obtiene a partir de la ecuacion 4.1 una longitud equivalente de

1,02 m asociada a cada reduccion presente en la distribucion de tuberias.

Antes de mostrar los resultados obtenidos de pérdidas de presion se debe tener
claro un aspecto muy importante con el tema de los caudales. Como ya se
menciond anteriormente, al inicio de la presente seccion, la ruta critica ocurre
cuando la red en anillo se abre. En ese caso, para abastecer cualquier hidrante
habra un tramo de tuberia por donde fluird un caudal total (Qrotal), €ste caudal
puede ser maximo 2,84 m3/min (750 gpm) que se presentaria en caso de utilizar
tres hidrantes simultaneamente, pero dependiendo de la zona donde ocurra algun
posible incendio este caudal podra ser menor, en este caso se tomara un minimo
de 1,89 m3min (500 gpm), es decir, 2 hidrantes utilizados al mismo tiempo, por
ejemplo este seria el caso de los hidrantes 1y 2 (ver Figura 19), ya que no habria
ningun otro hidrante de la red de distribucion privada a disefiar, que contribuya a la

atencion de una emergencia en las areas de cobertura de esos dos hidrantes.

Ademas de los tramos por donde fluye un Qrotal, también se deben considerar los
tramos por donde fluye el caudal de consumo del hidrante (Qwidrante), €n otras
palabras, cuando Qrotal llega a cierto nodo se divide para abastecer a una cantidad
determinada de hidrantes. En este caso también se defini® Qwidrante CON una

magnitud minima de 0,95 m3/min (250 gpm) y un valor maximo de 1,89 m3/min.

Este caso de valor maximo de Quidrante S€ presentaria por ejemplo en la
determinacién de pérdidas del hidrante 7, ya que si bien es cierto existe la
posibilidad de utilizar los hidrantes 3,6 y 7 simultdneamente, lo que provocaria que
al hidrante 7 lleguen 0,95 m3/min, también existe la posibilidad de utilizar al mismo
tiempo los hidrantes 3,4 y 7, de manera que en este caso por el tramo de tuberia
que conecta el hidrante 7 deberian fluir 1,89 m3min, es decir, se debe incluir

también el caudal para abastecer el hidrante 3.
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Analizando todos estos casos particulares se hace una diferenciacion entre Qrotay
Qnidrante, la cual se puede visualizar en las tablas que se muestran en las
siguientes paginas, tomando en todos los casos el caudal méaximo, teniendo en

mente que se desea calcular las pérdidas de presion mas criticas probables.

Para finalizar con este tema de definicion de caudales, hay dos casos especiales
(hidrantes 13 y 16) en los cuales no se considera ningun Qwidrante pOrque con el
Qrotal €S suficiente para definir su estado mas critico probable de pérdidas de

presion.

También se aclara que los datos de altura mostrados tienen como linea de
referencia la altura de descarga de la bomba, por ejemplo, para el hidrante 15, el
valor de -34,3 m indica que el hidrante esta ubicado 34,3 m por debajo del nivel de
la descarga de la bomba y cabe recalcar que los accesorios contabilizados
contemplan aquellos codos que se requieren para hacer tanto cambios de

direccion como cambios de nivel (altura).

Se aclara que en el apéndice 4 se detallard una muestra de los calculos realizados
para determinar las pérdidas de presion, evidenciando como afecta el material
escogido a los datos mostrados en la Tabla 42, recordando que hay que aplicar un
factor de correccién de acuerdo al material. Finalmente, para calcular la pérdida de
presion, el articulo 3.7.5 del Manual de Bomberos menciona que hay que

considerar pérdidas por elevacién, velocidad y friccion.

Se recuerda que en la seccion 3.5 se definieron las ecuaciones asociadas a estas
pérdidas de presion que hay que considerar, las cuales aplican para este caso de
analisis de ruta critica pues se estéa trabajando con la red abierta. Utilizando dichas
ecuaciones y siendo uniforme con las unidades de medicién, se obtienen los

siguientes resultados de pérdidas de presion totales (Pr).
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Tabla 6: Longitud, altura y accesorios para el tramo donde fluye Qota Utilizado para calcular pérdida de presién de cada hidrante.

N° Altura | Longitud Accesorio\sl vl Valval
Hidrante (m) | Tuberia (m) | Codo 22,5° | Codo 45° | Codo 90° cor:p:le?ta cah::ka Reduccién

1 7,35 2094,33 15 16 12 13 25 1 1
2 -1,70 2094,33 15 16 12 13 25 1 1
3 14,05 1824,72 14 12 10 10 20 1 1
4 19,57 1697,57 17 15 11 10 19 1 1
5 0,70 1824,72 14 12 10 10 20 1 1
6 13,10 1824,72 14 12 10 10 20 1 1
7 19,46 1512,94 12 9 8 8 16 1 1
8 10,17 1512,94 12 9 8 8 16 1 1
9 9,85 1410,75 10 9 5 7 14 1 1
10 0,80 1395,35 10 8 8 10 20 1 1
11 3,85 1079,20 8 9 5 5 10 1 1
12 -7,60 1395,35 10 8 8 10 20 1 1
13 -3,73 1085,64 8 11 6 6 11 1 1
14 -16,40 1005,74 8 8 7 9 16 1 1
15 -34,30 1778,51 10 16 5 9 15 1 1
16 -16,66 1778,51 10 16 5 9 15 1 1

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016
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Tabla 7: Longitud, alturay accesorios para el tramo donde fluye Quidgrante Utilizado para calcular pérdida de presion de cada hidrante.

N° Longitud Accesorios ’ ’
Hidrante | Tuberia(m) | Codo 22,5° Covn::\:;/:::;;\ta V;:\e,:La Reduccién

1 243,38 4 4 1 0 1 . "

2 111,96 0 3 3 0 1 S :

3 172,78 1 3 1 1 3 . :

4 111,95 4 > 1 0 1 . :

5 179,87 2 3 1 - . 5 :

6 22,70 0 5 1 0 0 5 :

7 184,63 1 > 5 1 1 . ;

8 173,94 2 > 1 1 . . :

9 51,22 0 1 1 1 0 5 :

10 258,09 8 0 5 1 . . :

11 137,85 1 0 0 1 . S :

12 1,65 0 0 1 0 0 S :

13 0,00 0 0 0 0 5 S :

14 184,63 0 0 1 1 . . :

15 369,75 1 3 5 0 1 0 )

16 0,00 0 0 0 0 5 S :

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016
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Tabla 8: Longitud equivalente asociada al tramo donde fluye Qrota de cada hidrante del sistema contra incendios.

Accesorios (m)

N°
Hidrante | Codo 22,5° covr:::’i:ta Vcér::::(a Reduccion
1 31,07 66,28 99,41 209,41 46,02 20,71 1,02
2 31,07 66,28 99,41 209,41 46,02 20,71 1,02
3 29,00 49,71 82,84 161,09 36,82 20,71 1,02
4 35,21 62,13 91,13 161,09 34,98 20,71 1,02
5 29,00 49,71 82,84 161,09 36,82 20,71 1,02
6 29,00 49,71 82,84 161,09 36,82 20,71 1,02
7 24,85 37,28 66,28 128,87 29,46 20,71 1,02
8 24,85 37,28 66,28 128,87 29,46 20,71 1,02
9 20,71 37,28 41,42 112,76 25,77 20,71 1,02
10 20,71 33,14 66,28 161,09 36,82 20,71 1,02
11 16,57 37,28 41,42 80,54 18,41 20,71 1,02
12 20,71 33,14 66,28 161,09 36,82 20,71 1,02
13 16,57 45,56 49,71 96,65 20,25 20,71 1,02
14 16,57 33,14 57,99 144,98 29,46 20,71 1,02
15 20,71 66,28 41,42 144,98 27,61 20,71 1,02
16 20,71 66,28 41,42 144,98 27,61 20,71 1,02

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016

Nota: Para el caso de los codos de 22,5° siguiendo la tendencia presentada en la Tabla 42 para un diametro de 200 mm

(8 in), se asumen valores iguales a la mitad de los tabulados para el codo de 45°.
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Tabla 9: Longitud equivalente asociada al tramo donde fluye Quidgrante del sistema contra incendios.

Accesorios (m)

N° Hidrante . . .
Codo 22,5° | Codo45° | Codo 90° Valvula compuerta | Viélvula check | Reduccion

1 8,28 16,57 8,28 0,00 1,84 0,00 1,02
2 0,00 12,43 24,85 0,00 1,84 0,00 1,02
3 2,07 12,43 8,28 16,11 5,52 0,00 1,02
4 8,28 8,28 8,28 0,00 1,84 0,00 1,02
5 4,14 12,43 8,28 32,22 7,36 0,00 1,02
6 0,00 8,28 8,28 0,00 0,00 0,00 1,02
7 2,07 8,28 16,57 16,11 1,84 0,00 1,02
8 4,14 8,28 8,28 16,11 3,68 0,00 1,02
9 0,00 4,14 8,28 16,11 0,00 0,00 1,02
10 16,57 0,00 49,71 16,11 3,68 0,00 1,02
11 2,07 0,00 0,00 16,11 3,68 0,00 1,02
12 0,00 0,00 8,28 0,00 0,00 0,00 1,02
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,02
14 0,00 0,00 8,28 16,11 3,68 0,00 1,02
15 2,07 12,43 41,42 0,00 1,84 0,00 1,02
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,02

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016

Nota: Para el caso de los codos de 22,5° siguiendo la tendencia presentada en la Tabla 42 para un diametro de 200 mm

(8 in), se asumen valores iguales a la mitad de los tabulados para el codo de 45°.
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Tabla 10: Longitud total equivalente (accesorios + tuberia) desde la descarga de la bomba hasta la conexidn de cada hidrante.

Hi dl::n te Laccesorios Qrotal (M) | Laccesorios QHidrante (M) | Ltuberia Qrotat (M) | Ltuberia Quigrante (M) | Lrotal Qrotal (M) | Lrotal Quidrante (M)
1 473,92 36,00 2094,33 243,38 2568,25 279,38
2 473,92 40,14 2094,33 111,96 2568,25 152,10
3 381,18 45,43 1824,72 172,78 2205,90 218,21
4 406,27 27,71 1697,57 111,95 2103,84 139,66
5 381,18 65,45 1824,72 179,87 2205,90 245,32
6 381,18 17,59 1824,72 22,70 2205,90 40,29
7 308,47 45,89 1512,94 184,63 1821,41 230,52
8 308,47 41,52 1512,94 173,94 1821,41 215,46
9 259,68 29,56 1410,75 51,22 1670,43 80,78
10 339,76 87,09 1395,35 258,09 1735,11 345,18
11 215,96 22,88 1079,20 137,85 1295,16 160,73
12 339,76 9,30 1395,35 1,65 1735,11 10,95
13 250,47 1,02 1085,64 0,00 1336,11 1,02
14 303,86 29,10 1005,74 184,63 1309,60 213,73
15 322,73 58,78 1778,51 369,75 2101,24 428,53
16 322,73 1,02 1778,51 0,00 2101,24 1,02

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016



Tabla 11: Pérdidas de presion asociadas a cada hidrante del sistema contra incendios.

. N° Lrotal Quotal | Lrotal Qnidrante | Altura Diél'.\'IEtI'O Qrotal Quidrante - Prminima - Ps (psi) P: (bar)
Hidrante (ft) (ft) (ft) (in) (gpm) (gpm) Hidrante (psi)
1 8426,03 916,60 24,11 7,68 500 250 100 128,28 8,84
2 8426,03 499,02 -5,58 7,68 500 250 100 115,18 7,94
3 7237,22 715,92 46,10 7,68 750 250 100 151,89 10,47
4 6902,36 458,22 64,21 7,68 750 250 100 158,13 10,90
5 7237,22 804,87 2,30 7,68 500 250 100 116,33 8,02
6 7237,22 132,18 42,98 7,68 750 250 100 150,21 10,35
7 5975,74 756,31 63,85 7,68 750 500 100 155,25 10,70
8 5975,74 706,90 33,37 7,68 500 500 100 128,20 8,83
9 5480,41 265,01 32,32 7,68 500 250 100 125,43 8,64
10 5692,63 1132,47 2,62 7,68 500 250 100 113,50 7,82
11 4249,20 527,34 12,63 7,68 500 250 100 114,54 7,89
12 5692,63 35,94 -24,93 7,68 500 250 100 100,95 6,96
13 4383,56 3,35 -12,24 7,68 500 500 100 103,75 7,15
14 4296,60 701,20 -53,81 7,68 500 250 100 85,97 5,92
15 6893,84 1405,94 | -112,53 7,68 500 250 100 66,25 4,56
16 6893,84 3,35 -54,66 7,68 500 500 100 90,52 6,24

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016

Nota: El diametro usado para el calculo no es el diametro nominal de la tuberia, se usa el diametro interno cuyo valor es

195

mm

(7,68

in),

dato

tomado

de

la

Tabla

40

en

la

seccion

de

anexos.
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Para el calculo de pérdidas de presion se selecciond un grosor de tuberia DR 14.
Un DR menor implica una pared de tuberia mas gruesa y por ende capaz de
resistir mayor presion. En la Tabla 38 de la seccion de anexos se muestra la
presion maxima permitida para cada grosor, en el caso de un DR 14 se permite un
maximo de 21 bar (305 psi). Un detalle importante a considerar al momento de
definir el grosor de la tuberia es la presion de ariete, la cual segun Garro (2015) se

calcula mediante las siguientes ecuaciones:

Pa =rcV (4.4)
E, 0,5

c= ( (go). D,)o,s (4.5)
1+F=

Donde:

P,: Presion de ariete (Pa)

c:Celeridad de la onda elastica del fluido en la tuberia (m/s)
V:Velocidad del fluido (m/s)

r: Densidad del fluido (998,3 kg/m3 a 20 °C)

Ey: Médulo de elasticidad del fluido (Agua = 2,1x10° Pa)
E:Mobdulo de elasticidad (PVC = 2,82x10° Pa)

e: Espesor de la tuberia (mm)

D;: Diametro interno de la tuberia (mm)

Conociendo que el diametro interno de la tuberia es 195 mm y el espesor para un
DR 14 es 16,4 mm (ver Tabla 40), se obtiene:

(2,1x109)0'5

c= 998,3 55 = 461,92 m/s
(1 n 2,1x10° - 195,1) '

2,82x107- 16,4

A partir de la Figura 50 (seccion de anexos), se obtiene que la velocidad del fluido
para un diametro nominal de 200 mm es 1,47 m/s (4,82 ft/s). Utilizando la
ecuacion 4.4 se obtiene la presion de ariete:
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Pa =998,3-461,92 - 1,47 = 6,8x10° Pa = 6,8 bar

Como se indic6 anteriormente la tuberia PVC C900 resiste 21 bar (305 psi) como
presion de trabajo. Garro (2012) recomienda que la diferencia minima entre las
presiones de trabajo y ariete sea de 1 bar. Tomando en cuenta que hay una
presion de bombeo cuya magnitud es cercana a 11 bar (159,5 psi, ver Tabla 11),
en caso de haber presion de ariete, la presion dentro de la tuberia seria de 17,8
bar (258,2 psi). En este caso se obtiene una diferencia de 3,2 bar (46,4 psi), por lo

que se justifica la escogencia del grosor DR 14 para la distribucion planteada.

Por ultimo, para complementar los resultados de la Tabla 11, se puede concluir

que hay dos posibles casos criticos:

1. Hidrantes 3,4 y 6 funcionando simultdneamente

2. Hidrantes 3,4 y 7 funcionando simultdaneamente

En el apéndice 6 se muestran los resultados de la simulacién efectuada a la
distribucién de tuberias utilizando el software SPRINCAD 3D. Como su nombre lo
indica la distribucién simulada contempla las diferentes alturas y niveles por donde
pasa la tuberia, es decir, es un analisis de tuberias en tres dimensiones. Se
adjuntan los resultados obtenidos para las dos posibles rutas criticas mencionadas
anteriormente, esto con el objetivo de definir cual seria la presion de seleccion de
la bomba principal del sistema contra incendios (teniendo en mente que aun
faltaria tomar en cuenta las pérdidas asociadas a la succién de la bomba que se

calculan en la seccién 4.4.

Con base en los resultados mostrados en dicho apéndice se verifica que la
metodologia de calculo aplicada fue adecuada y estad acorde a herramientas de
analisis mas sofisticadas como lo es la simulacion en este caso. Las diferencias
mostradas en los valores se deben principalmente al hecho que en el software se
utilizan accesorios comerciales que permiten un analisis mas preciso y que causan

variaciones al momento de comparar resultados.
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4.2.3. Disefo de bloques de inercia y abrazaderas

La norma NFPA 24, indica en el articulo 10.8.1 que se deben utilizar bloques de
inercia o sistemas de unién para empotrado de tuberias en todos los cambios de
direccién, valvulas, cambios de diametro y derivaciones de hidrante. Los bloques
de inercias también son conocidos como bloques de empuje. En el disefio
planteado se considera utilizar s6lo bloques de empuje para las véalvulas de
compuerta que se encuentran en la red en anillo y para todos los demas casos,
tales como codos, tees y reducciones se emplearan tanto bloques de empuje

como abrazaderas, las cuales son aptas para la tuberia enterrada PVC C900.

En el caso de los bloques de inercia, para determinar el area de la superficie de
apoyo se utilizara la Tabla 45 de la seccidon de anexos. De dicha tabla se obtiene,
gue para un diametro de 200 mm (8 in) se recomiendan areas de apoyo minimas,
segun sea el accesorio. En el caso de los codos de 22,5° se utilizan las mismas
especificaciones de disefio planteadas para los codos de 45°. Para comprender

mejor esta area se adjunta la siguiente imagen:

Figura 23: Dimensiones a tomar en cuenta para los bloques de inercia.
Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD 2014

El 4rea de superficie de apoyo es la multiplicacion de las dimensiones A y B
mostradas en la figura anterior. Por su parte, las dimensiones recomendadas para

la dimension F se adjuntan en la Tabla 45.

69



En la seccion cuadrada, cuyo lado tiene una longitud F es donde debe ir sentado
el accesorio correspondiente. Ademas, en el caso de las valvulas para evitar el
movimiento hacia arriba de la valvula, se requiere el uso de varillas #2, dobladas,
sobre la campana de conexion entre tuberia y valvula. Esto mantendra las valvulas
unidas al bloque de empuje de manera permanente. El bloque formara parte de la

caja de registro de la valvula.

Figura 24: Instalacion de bloque de inercia para una valvula
Fuente: Catalogo de Durman
En cuanto a las dimensiones A y B sefialadas en la Figura 23, se utilizaran las
longitudes adjuntadas en la Tabla 46 (seccion de anexos). Como se puede
observar, para un diametro de 200 mm (8 in) se asignan los valores de B = 90 cm
(35,4 in) y A =45 cm (17,7 in), es decir, el area de la superficie de apoyo seria
0,41 m? (4,36 ft?), lo cual supera el valor minimo recomendado mencionado
anteriormente. Lo anterior es valido suponiendo un terreno de arena y grava con
roca, se debe hacer un estudio de suelo para definir el tipo de terreno por donde

se realizaré el zanjeo, lo cual no es parte de los objetivos de este proyecto.

La norma NFPA 24 establece que para los bloques de inercia se necesita una
mezcla de concreto que no tenga menos de una parte de cemento, dos y media
partes de arena y cinco partes de piedra. Ademas, los blogues no deben empotrar
las valvulas ni la tuberia, ya que es posible que exista expansion térmica y porque
los accesorios deben quedar accesibles en caso de inspeccion o reparacion. Para
todos los cambios de direccién que formen parte de la distribucion de tuberias

para el sistema contra incendios se utilizaran abrazaderas como la siguiente:
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Figura 25: Tipos de abrazaderas a utilizar en los codos y tees.
Fuente: Catalogo de Romac Industries.
En la seccidén de anexos (Tabla 47 y Tabla 48) se adjuntan las dimensiones que
deben tener las abrazaderas, tornillos, arandelas y niumero de varilla a utilizar para

un diametro de 200 mm (8 in), de acuerdo a la norma NFPA 24.
4.2.4. Detalles para realizar el zanjeo

Como ya se indicé en secciones anteriores, la tuberia de toda la distribucion del
sistema contra incendios estara enterrada. Es importante tener presente ciertas
consideraciones al momento de realizar el zanjeo para la instalacién de la tuberia.
La norma NFPA 24 (articulo 10.4.3) establece que en aquellos lugares donde no
hay problemas de congelacién, se recomienda una profundidad de zanja no menor

a 80 cm (31,5 in) medidos desde el centro de la tuberia.

Por su parte, por recomendaciones del fabricante, el ancho méximo en el fondo de
la zanja no debe sobrepasar el diametro externo de la tuberia més 60 cm (23,6 in).
Para el disefio propuesto ese ancho maximo en el fondo de la zanja sera de 80
cm. El ancho en la parte superior de la zanja sera determinado por las condiciones
locales. Se deben tener presentes las siguientes 3 operaciones basicas al
momento de realizar el zanjeo: Excavacion, tendido de la tuberia y relleno. En el

caso del relleno se deben considerar varias capas de material:

1. Cimentacién: Puede o no ser necesario y su objetivo es brindar soporte y
nivel a la tuberia. Se recomienda un minimo de 100 mm (4 in) de material

de cimentacion, que normalmente es arena.
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2. Enrinonado: Se refiere a la capa de material utilizada para eliminar los

espacios vacios debajo de la tuberia, tal como lo indica la siguiente imagen:

INCORRECTD

Usar una
tabla u ot
sistema para
ampujar y
compadar ol
rellena
debap del

Tuba

Figura 26: Enrifilonado a.) Correcto y b.) Incorrecto
Fuente: Guia para instalaciéon de tuberias enterradas, Grupo Orbis

3. Relleno inicial: Su propédsito es proteger la tuberia del relleno final. Puede
ser realizado con el mismo material extraido de la zanja, pero se debe
verificar que no hay presencia de piedras con diameros superiores a 3,8 cm
(1,5 in).

4. Relleno final: Se puede realizar con material nativo de la zanja y puede
contener piedras de hasta 150 mm (6 in) de diametro.

5. Compactacion: La densidad de compactacion debe ser al menos de 95%.

Piedras no mayores
que 150 mm (& pulgadas)

de diametro
a ooéaav )
@ L=} -] @ L=} -] @ @ o
o o o _ o o o o a
°°o°a°°°o°a°°°e°a°€
b2 e .9 0 e 0 oo Relleno
COMPA TADOC;G - COMPACTADO Fimal
[]

- P .
& - 12 Pulgadas Minima * ;" « 4

.

Relleno
Inicial

Enrifionado

Cimentacion

Figura 27: Capas de material a considerar para el relleno de la zanja
Fuente: Catadlogo de Durman
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4.3. Dimensionamiento del tanque de captacion

Como se menciond al inicio de la seccion 4.2 se consideraron dos posibilidades
para la ubicacion del tanque de captacion. Por un lado, estaba la opcion de
ubicarlo cerca del tanque elevado que abastece a todo el sistema de agua potable
de la universidad. En este caso las principales ventajas consistian en que este es
uno de los puntos de mayor altitud en todo el campus universitario, lo que
permitiria preliminarmente seleccionar una bomba de menor capacidad y como
segunda ventaja en esa zona no hay obstaculos (aceras, piedras, arboles,
desniveles) para construir el tanque cisterna si se quisiera. La desventaja era el

costo que implicaba la construccion del tanque en su totalidad.

Como segunda opcion se considero utilizar la piscina ubicada en el area de
deportes, en este caso teniendo la ventaja que el tanque cisterna estaria
construido y sélo habia que realizar algunas modificaciones para comunicar la
descarga de la piscina con la succién de la bomba. Por otra parte, su principal
desventaja es que al seleccionar la bomba se debia considerar una altura cercana

a los 18 m de elevacién de agua.

Se analizaron estos aspectos en conjunto con la posible distribucién que tendria la
tuberia si se ubicara el tanque en cada una de las posiciones propuestas. Se llego
a la conclusion de definir la piscina como tanque de captacion para el sistema
contra incendios, esto porque si se ubicaba el tanque de almacenamiento de agua
en la otra posicion en disputa, se debia hacer una red de distribucion mas larga y
ademas se debia construir el tanque en su totalidad y se consider6 que estos
costos no eran comparables con el hecho de tener el tanque practicamente
construido (piscina) y en lo Unico que se debia invertir era en ajustar la descarga
de la piscina a la succion de la bomba y probablemente en seleccionar una bomba
con una capacidad un poco mayor para lograr la elevacion de agua requerida. La
norma NFPA 20 (articulo 4.6.2.1) respalda que cualquier fuente de agua adecuada
en cantidad, calidad y presion sea utilizada como suministro de agua contra

incendios y en este caso la piscina cumple con dichos requerimientos.
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Una vez definida la posicion del tanque cisterna, se procedio a solicitar una lista de
los quimicos agregados a la piscina peridodicamente (ver anexo 1) con el propdsito
de consultar a Bomberos de Costa Rica si dicha agua efectivamente cumple con
todas las condiciones para ser utilizada en la extincion de incendios. Ademas, es
importante considerar las concentraciones de quimicos en el agua para la
seleccion de los materiales de la bomba. También se verificé que ninguno de los
quimicos afectara la tuberia de PVC C900 seleccionada, precisamente siendo una

de las ventajas de este material su excelente resistencia a los quimicos.

En cuanto a los requerimientos de volumen del tanque cisterna, el articulo 3.7.2.c
del Manual de Bomberos establece que el suministro de agua debe ser estatico y
capaz de abastecer el sistema contra incendios por 30 minutos al caudal nominal
de la bomba. Considerando que la bomba tendria un caudal maximo de operacién
de 2,84 m3/min (750 gpm), el volumen minimo del tanque deberia ser:

2,84 m3

Vranque = Qpompa * Duracion = — 30 min = 85,2 m3 (4.6)

Luego se consulté a la Unidad de Deportes las dimensiones de la piscina, los

cuales se detallan en la siguiente imagen:

1,5
19

12,5

25

Figura 28: Dimensiones de la piscina utilizada como tanque cisterna
Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD 2014
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Como se puede ver, el nivel de agua de la piscina tiene una altura de 1,5 m en los
extremos y conforme se acerca al centro su altura incrementa hasta llegar a los
1,9 m. La intencion es colocar la succion de la bomba a un extremo de la piscina y
no en el centro, esto por la futura posicién del cuarto de bombas porque seria la
manera mas factible de realizar la succion desde la piscina. Se debe restar
ademas una altura de 0,15 m que corresponde a la altura de succion de la placa
anti-vortice respecto el fondo de la piscina (especificada en los planos). De esta
manera se obtiene, que el volumen total de agua disponible en la piscina, para

atencion de incendios es:
Vpiscina = largo - ancho - altura = 25+ 12,5+ 1,35 = 421,88 m3 (4.7)

De esta manera se verifica que el volumen de agua contenido en la piscina
sobrepasa el volumen minimo exigido por Bomberos de Costa Rica mostrado en la
ecuacion 4.6. La norma NFPA 22 (articulo 4.4) establece como materiales para los
tanques el acero, concreto, madera, fibra de vidrio y plastico reforzado. En el caso
de la piscina, su material es de concreto, enchapado con vitro-ceramica. Esta
caracteristica permite cumplir con el requerimiento de permeabilidad que se

especifica en el articulo 10,5 (NFPA 22) para las paredes del tanque.

Un detalle importante a tomar en cuenta es la duracion que tendria el suministro
de agua en caso de un eventual incendio. Para calcular ese tiempo de duracion se
debe tomar en cuenta el caudal de salida y entrada en la piscina. El sistema de
bombeo de agua hacia la piscina consta de dos bombas idénticas operando en
paralelo. Conociendo que el caudal de una bomba es 0,49 m3min (130 gpm),
entonces el caudal de entrada de agua a la piscina seria 0,98 m3/min (260 gpm).

Con esto claro, la duracion del agua que suministra la piscina ante un incendio

seria:
Vaisci 421,88 m3
Duraciéon = piscina — ’ = 226,82 min = 3,8 h (4_8)
Qsatida — Qentrada 2,84.1113 _ 0,98.7713
min min
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Por ultimo, se debe tener presente las siguientes consideraciones en torno al uso
de la piscina como tanque de abastecimiento de agua del sistema contra

incendios:

e El agua contenida en la piscina cumple con las concentraciones quimicas
establecidas en el Reglamento Sobre Manejo de Piscinas (Decreto 35309,
publicada en el 2009). Estos parametros son los que se utilizaron para
definir el material de la bomba principal.

e El agua de la piscina nunca se descarga, ya que se le da tratamiento
guimico constante (ver Tabla 35, seccion de anexos) que ayuda a mantener
los estandares de partes por millén (ppm) que se requieren.

e En vez de descargar toda el agua de la piscina, hay una renovacion
continua del agua, es decir, constantemente el agua se esta descargando,
pero al mismo tiempo se sustituye por agua nueva, manteniendo un
volumen constante en todo momento, lo cual es una ventaja de utilizar la
piscina como tanque cisterna para el sistema contra incendios.

e En caso que se requiera realizar un trabajo o un mantenimiento especifico a
la piscina que obligue a descargar toda el agua de la misma, se debe
coordinar con Departamento de Mantenimiento del TEC para programar
ese trabajo el mismo dia del afio en el cual se le da mantenimiento a la
unidad de bombeo.

e Para los usuarios de la piscina se debe colocar una alarma sonora y
luminica en las cercanias de la piscina, que se activara cuando el sistema

de bombeo arranque.
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4.4. Seleccion del equipo de bombeo

Para la seleccion de la bomba se utilizaran los criterios de disefio establecidos en
la norma NFPA 20 (version 2010) y en el articulo 3.7.2.c del Manual de Bomberos.
El tipo de bomba a utilizar es centrifuga horizontal y para determinar la presion de

elevacion de dicha bomba, Carnicer (2004) establece la siguiente ecuacion:
Hr = Hrp * Hrs (4.9)

Donde:

Hr: Presion de elevacion de la bomba (psi)

Hpp: Presién total en la descarga (psi)

Hrs: Presion total en la succién (psi)

La presion total en la succion y descarga son el resultado de dos componentes:
una estatica y otra dindmica. Lo anterior se evidencia en la siguiente ecuacion:

Hp = Hgp + Hpp + Hgs + Hpg (4-10)

Donde:

Hgp: Presion estatica en la descarga (psi)
Hpp: Presion dinamica en la descarga (psi)
Hgs: Presion estatica en la succion (psi)
Hpg: Presion dinamica en la succion (psi)

En el caso de la presion dinamica, para calcularla se aplica la siguiente ecuacion:

2
Ho. o Vfluido
Dinamia 29

(4.11)

Donde:
Veiao: Velocidad del fluido (m/s)

g: Aceleraciéon causada por la gravedad (9,81 m/s?)
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Figura 29: Distancias y accesorios a tomar en cuenta para la seleccion de la bomba (Fuente: Elaboraciéon propia en AutoCAD 2014).
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Como se puede observar en la imagen anterior, la bomba centrifuga esta en
succidén positiva, tal como lo exige el articulo 6.1.2 de la norma NFPA 20. La altura
de la succion en la piscina sera la misma altura que la succion de la bomba, esto
para prevenir cierta turbulencia que podria producirse en la succion. Por otra
parte, Hgp se refiere a las pérdidas de presion contabilizadas desde la descarga
de la bomba hasta el punto critico del sistema (10,52 bar, ver Tabla 11). Las

presiones dinamicas se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 12: Calculo de presiones dinamicas en la succién y descarga.

L, . Diametro | Velocidad Presion Presion
Ubicacion Material L . .
(mm) (mfs) dinamica (mca) | dinamica (psi)
Succién (Hpg) Hierro 150 2,71 0,52 0,74
Descarga (Hpp) | Hierro 200 1,56 0,17 0,25

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016
En la siguiente tabla se muestran los datos tomados en cuenta para calcular Hgg

Tabla 13: Datos utilizados y longitud equivalente para el calculo de pérdidas en la succion.

_ ] Cantidad de accesorios
Longitud Tuberia (m) | Altura (m)
Véalvula Compuerta Reduccion Codo 90°

Longitud Equivalente Tuberia (m)

23,20 0 1,22 1,02 4,27

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016

La altura considerada es la diferencia de nivel entre el agua en la piscina y la
succion de la placa anti-vortice, es una columna de 1,35 m de agua. Esta altura no
suma como longitud equivalente. Segun el articulo 4.14.10 de la norma NFPA 20
la placa anti-vortice debe ser cuadrada, de acero inoxidable y con una longitud de
0,3 m (2 veces el diametro de succion). Por ultimo, utilizando los valores de la
tabla anterior y siendo uniforme con las unidades requeridas, en la siguiente tabla

se presenta el valor de Hy calculado mediante la ecuacion 3.9.
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Tabla 14: Célculo de pérdida de presion en la succion de la bomba.

Longitud Total (ft) | Altura (ft) | Diametro (in) | Caudal (gpm) | Hgs (psi) | Hgs (mca)

96,46 4,43 6,00 750 0,18 0,13

Fuente: Elaboracién propia en Excel 2016

El caudal de seleccion de la bomba es 2,84 m3/min (750 gpm) y la longitud total
mostrada en la tabla anterior se refiere a la longitud de tuberia en la succién mas
la longitud equivalente debido a accesorios. Con los datos calculados es posible

determinar con la ecuacion 4.10 la presiéon de seleccion de la bomba:
Hy = 158,13+ 0,74 + 0,18 + 0,25 = 159,30 psi (112,19 mca, 11 bar)

A este valor calculado se adicionan aproximadamente 0,34 bar (5 psi) como factor
de seguridad, por lo tanto, la presion de seleccion de la bomba centrifuga principal
seria de 11,4 bar (165 psi). Ahora corresponde determinar el NPSH disponible,

para esto se utilizara la ecuacién 3.4. Se requiere conocer los siguientes valores:

Tabla 15: Datos a utilizar para calcular el NPSH disponible

Dato ’ Valor ‘ Unidad
Hytm 8,78 mca
h,, 0,24 mca
1,50 mca
Dty
hg 1,35 mca

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016

Se debe aclarar que la presion atmosférica presentada es para una altura de 1360
metros sobre el nivel del mar, altura a la que se encuentra la ciudad de Cartago,
donde se pretende instalar los hidrantes. Por su parte, la presion de vapor (h,)

mostrada corresponde a una temperatura supuesta de 20 °C.
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La sumatoria de pérdidas se obtuvo mediante un proceso similar al utilizado para
calcular Hgg, pero sin considerar la altura porque su efecto se estaria tomando en

cuenta en el término h,. El valor del NPSH disponible (NPSH)) obtenido es:
NPSHp, = 8,78 - 0,24 — 1,5 + 1,35 = 8,39 mca (11,91 psi)

Se debe recordar que la recomendacion para evitar cavitacion es que el NPSH,,
supere al menos un 25% el NPSH requerido por la bomba. La bomba centrifuga
principal debe ser accionada por un motor de combustion interna de diesel, como
lo indica el articulo 3.7.2.b. del Manual de Bomberos, contando con una reserva
minima de combustible que permita la operacion continua del sistema contra
incendio durante un lapso de 8 horas. No se puede utilizar un motor eléctrico
porque la zona donde se pretende instalar la caseta de bombeo no cuenta con un
generador que suministre energia en caso de emergencia. El capitulo 11 de la
norma NFPA 20 establece las siguientes consideraciones importantes en torno a

la instalacion del motor de diesel las cuales deben aplicarse al disefio planteado:

e EIl motor de diesel debe estar listado por Underwriters Laboratories (UL)
para el servicio contra incendio.

e EIl gabinete utilizado para el control del motor debe ser tipo NEMA 2 (a
prueba de goteo).

e ElI motor contard con al menos dos unidades de baterias de
almacenamiento.

e Se debe instalar un sistema de refrigeracion al motor (intercambiador de
calor, radiador, entre otros) de tal manera que la temperatura del mismo no
sea mayor a 49 °C en la camara de combustion. El suministro de agua para
refrigeracion serd tomado desde la descarga de la bomba.

e El tanque de almacenamiento de diesel sera del tipo elevado y contara con
un dique con capacidad suficiente para retener todo el combustible que
almacena el tanque en caso de que este se derrame.

¢ No se debe instalar ninguna valvula de cierre en la linea de retorno.
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e El tanque de almacenamiento debe tener una conexién tipo rosca NPT de
100 mm (4 in) en la parte superior, proxima al centro del tanque, esto para
la instalacion de un sensor de nivel.

e El nivel minimo de combustible permitido en el tanque es cuando alcanza
2/3 de su capacidad.

e La conexidon entre motor y tanque se realizard con mangueras flexibles
debidamente protegidas. No se permite utilizar tuberias metalicas.

e Se utilizar4 una chimenea con un diametro no menor al diametro de salida
de gases del motor, dirigida hacia el techo para proporcionar un escape a

los gases de combustion.

En relacion a la bomba jockey, el articulo 4.25 de la norma NFPA 20, define
Unicamente como pardmetros de seleccion que la presion y el caudal deben
ser tales que permitan reponer la presion y caudal que se ha perdido en el
sistema contra incendios producto de fugas admisibles y caidas de presion
normales. Se consultd a una empresa especializada en el tema (Globaltec
Technologies S.A.) y la tasa normal de fugas es equivalente al 1% del caudal
de seleccion de la bomba principal. En el caso de la presion se recomienda
seleccionar la bomba jockey con una presion de 0,69 bar (10 psi) por encima
de la presion nominal de la bomba principal. No es necesario que la bomba de
mantenimiento de presidn y sus accesorios estén listados y debido a que no se
exige su conexién a una planta de emergencia su accionamiento puede ser

mediante motor eléctrico. El esquema de conexion recomendado es:

— |

|
Fom B~ 3
tank fill Ene

I QB8Y I QS&Yga‘.avaheot

gate valve indicating butteriy wvahe

=t== Check Fi:e pump Jocﬂe_',r pump =< lsolafion
v

e vahe

Figura 30: Instalacion de la bomba jockey con la bomba principal
Fuente: Norma NFPA 20
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En la siguiente tabla se muestran las bombas seleccionadas para la unidad de

presion del sistema contra incendios y sus principales caracteristicas:

Tabla 16: Seleccidon de bomba principal y bomba jockey.

Bomba principal Bomba jockey

Tipo: Centrifuga horizontal de carcasa partida Tipo: Centrifuga vertical en linea
Aprobacién y listada: FM y UL Aprobacion y listada: FM y UL
Marca: SPP Pumps Marca: Grundfos
Modelo: TE12E Modelo: CR1-21
Capacidad de bombeo: 3,79 m3/min (1000 Capacidad de bombeo: 0,04 m3/min (10 gpm)
gpm) Presion nominal de trabajo: 12,1 bar (175 psi)
Presion nominal de trabajo: 11,4 bar (165 psi) NPSH requerido: 1,5 m
NPSH requerido: 3,05 m Fuente de energia: Eléctrica
Presion al 0%: 13,8 bar (200 p3|) V0|taje: 230V (trifésico)
Presién al 150%: 8,3 bar (120 pS|) Frecuencia: 60 Hz
Fuente de energia: Diesel Marca del motor: Grundfos
Marca del motor: Clarke Modelo motor: TCCV
Modelo motor: JU6H-UFM2 Potencia del motor: 3 hp @ 3450 rpm
Potencia del motor: 200 hp @ 2600 rpm Panel de control: FTA550F, Firetrol
Panel de control: FTAllOO, Firetrol Arranque: Automético
Arranque: Automatico

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016

También se tiene que tomar en cuenta que cada controlador debe tener su propia
linea sensora de presion y que la conexion de dicha linea sensora de presion debe
estar entre la valvula de retencion y la valvula de compuerta ubicada en la
descarga. Se permite el uso de uniones de cara aplanada con resistencia a la
corrosion para conectar las lineas sensoras. Es importante notar que el caudal
final de seleccion de la bomba principal fue 3,79 m3min (1000 gpm) y por su parte
el caudal de seleccion de la bomba jockey debe ser 0,04 m3/min (10 gpm).
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Este cambio de caudal al momento de seleccionar la bomba se dio pensando en
posibles ampliaciones en la red de hidrantes o en la posibilidad de que ante un
eventual incendio se requiera echar mano de mas hidrantes de los tomados en
cuenta para el disefio y se justifica econdmicamente ya que el aumento en el costo
de la bomba principal al hacer este cambio es de apenas 5%, segun datos de

Globaltec Technologies S.A.

Por otro lado, para corroborar que hidraulicamente la bomba principal estaria
entregando caudal y presidon necesarios para el punto de operacion que se
determiné previamente (caudal = 2,84 m3/min, 750 gpm y presiéon = 11,4 bar, 165
psi) se empled la aplicacion System Syzer para obtener la curva del sistema
disefiado. La ecuacion con la cual trabaja esta aplicacion es la siguiente:

QZ
b= T

(4.12)

Donde:

hs: Pérdida de carga del fluido (pst)

Q: Caudal trasegado por la bomba (gpm)

Cy: Coeficiente Cv de una valcula de control de flujo (ver definicién en seccion 3.2)

De esta manera los valores de los coeficientes Cy, a utilizar son:

Pressure Drop/System Curve/Cy Pressure Drop/System Curve/Cy

o | 77,85 CyValue @ | 5339 CvValue
Known Flow Known Flow

o | 1000| GPM o 750 GPM
Known Head Known Head

o | 165, Pl o' 165 Ps|

() Head (® Pressure () Head (®) Presswe

Figura 31: Determinacion de los coeficientes Cv para determinar curva del sistema.
Fuente: System Syzer
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Una vez definidos los coeficientes Cy,, haciendo uso de la ecuacion 4.12 es posible
obtener los datos necesarios para determinar las curvas del sistema a diferentes

caudales. Los valores de h; para diferentes caudales se adjuntan en el apéndice

9. Con esos datos se procedié a realizar el grafico que muestra los puntos de
operacion de la bomba principal para caudales de 2,84 m3min (750 gpm) y 3,78
m3/min (1000 gpm), que corresponde a los puntos de interseccién entre la curva

de rendimiento de la bomba y la curva del sistema a un caudal especifico.

—hf [Cv1 = 77,55)

1000 150 1500 1720 2000
Caudal [gpm]

Figura 32: Puntos de operacién de la bomba principal a 750 gpm y 1000 gpm.
Fuente: Elaboracion propia en Excel 2013
En la figura anterior se puede observar que para un C, = 58,39 (determinado para
un caudal de 2,84 m3/min) el punto de operacién indica un caudal de 2,93 m3/min
(775 gpm) y una presion de 12,1 bar (175 psi) aproximadamente, de manera que
si cumplirian con los requisitos minimos establecidos para ese punto de operacién
(caudal = 2,84 m3min y presion = 11,4 bar) justificando que la bomba esta bien

seleccionada desde el punto de vista hidraulico.
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Otro aspecto importante a tomar en cuenta es la instalacion del cabezal de
pruebas para la bomba centrifuga (ver Figura 33) el cual se requiere para verificar
anualmente el comportamiento de la curva caracteristica de presion versus
capacidad de la bomba. De acuerdo al articulo 8.3.5.4 de la norma NFPA 25, se
establece que cuando exista una desviacion de al menos un 5% de la curva de
presion versus capacidad de la bomba, respecto a la curva normada que se
muestra en la Figura 15, se debe realizar una investigacion para identificar la
causa que desmejora el rendimiento, o en su defecto la bomba debe ser
reemplazada. En el anexo 6 se adjuntan las tablas suministradas por la NFPA 20

para dimensionar el cabezal de pruebas.

Para el disefio planteado se requieren 4 salidas para conexion de manguera de 65
mm (2 ¥z in) con rosca NPT y que la tuberia de alimentacion al cabezal de pruebas
sea de 150 mm (6 in). También se recomienda instalar una valvula de compuerta
entra la linea de alimentacién y el cabeza de pruebas. En caso de prueba la
descarga de agua se efectuard hacia una zona verde y calle ubicada en la parte

trasera de la caseta de bombeo, siendo esta una zona libre de obstaculos.

Figura 33: Cabezal para pruebas de flujo de bombas hidraulicas.
Fuente: Firepro systems
Para finalizar con la definicion del sistema de bombeo, conociendo la potencia
requerida por la bomba principal, es posible calcular el volumen minimo exigido
para el tanque de almacenamiento de diesel, aplicando el articulo 11.4.2 de la

norma NFPA 20. El volumen minimo del tanque seria:
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Volumen tanque = 1 galén - 200 hp + 10% = 220 galones (757 litros) (4.13)

La adicion de un 10% al volumen del tanque de combustible se debe al hecho de
considerar un 5% para expansion y un 5% para el sumidero de combustible en el
tanque. De esta manera, se selecciona un tanque de combustible con una
capacidad inmediatamente mayor a la calculada, en este caso consiste en 250
galones (0,95 m3). Una vez definido el volumen del tanque es posible dimensionar

el digue para contener el combustible en caso de que este se derrame.

Lo ideal es que el dique contenga el volumen de combustible méximo del tanque
mas un 10%. Por lo tanto, se define un dique con dimensiones 1,5 x 0,9 x 0,8 m
(largo x ancho x altura). ElI material del dique sera concreto y debera poseer una
estructura metalica para evitar salpiques. Un detalle importante a considerar es
que el motor de combustion consume 20,8 galones por cada hora de operacién
(78,74 litros por hora, ver anexo 8). Con este dato es posible calcular que el motor
funcionara por un lapso de 12 horas consecutivas con la capacidad del tanque de
combustible seleccionada, la cual es de 250 galones (946,3 litros). Esto garantiza
gue en caso de emergencia se descargue toda el agua de la piscina antes de que
el combustible reservado se acabe, por lo tanto, la duracion del agua para atender

la emergencia se mantiene en 3,8 horas, tal como se indicé en la seccion 4.3.

En el caso del dimensionamiento de la chimenea se utiliz6 una aplicacion
suministrada por la marca del motor: Clarke. Como se puede ver en el anexo 7, se
debe utilizar un didmetro de 100 mm (4 in) para lograr una correcta evacuacion de
los gases de combustién. El largo aproximado de la chimenea serd de 4 my en el
extremo superior se requiere instalar una tapa que se levante debido a la presion
de los gases de combustion, esto para evitar que el agua de lluvia, ceniza, o
demas agentes externos ingresen al sistema de combustion a través de la

chimenea.

En la siguiente tabla se detallan los accesorios que se deben usar para el correcto

funcionamiento de la unidad de presion del sistema contra incendios.
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Nombre ’

Acople flexible
para alivio de
tension

Tabla 17: Accesorios a utilizar en el sistema de bombeo.

Especificaciones

Diametro: 6 in. Unién: Bridada. Largo: 12 in. Presion: 190
psi. Peso: 52 libras. Modelo: Metramini. Marca: Metraflex.

Valvula de
compuerta
bomba principal

Diametro: 6 in. Tipo: Vastago ascendente (OS&Y).
Unién: Bridada. Material: Hierro Fundido ASTM A-126,
clase B. Presion: 300 psi. Clase: 300. Modelo: AFOSY3-
FF-080. Marca: Fivalco. UL listado y FM aprobado.

Cabezal de
pruebas

Diametro de conexion: 6 in. Nimero de salidas: 4 con
tapa y cadena, configuracién en linea. Diametro salidas:
2 Y% in. Material cuerpo: Acero, cédula 40. Clase: 300.
Rosca NPT macho. Modelo: 6830. Marca Croker.

Valvula de alivio
de presion

Didmetro: 6 in. Union: Bridada. Material: Hierro Ductil
ASTM Ab36. Presion: 400 psi. Clase: 300. Rango de
ajuste: 100 — 300 psi. Modelo: 2050B-4KG1. Marca:
CLA-VAL. UL listado y FM aprobado.

Manometro de
succion y
descarga

Diametro de caratula: 90 mm. Rango de medicién: 0 —
300 psi. Modelo: 9465. Marca: Guardian Fire Equipment.
UL listado.

Valvula check
bomba principal

Didmetro: 8 in. Material: Hierro Ductil ASTM A536. Tipo:
Columpio. Unién: Bridada. Presion: 300 psi. Clase: 300.
UL listado y FM aprobado. Modelo: CV-1F. Marca: TYCO

Vélvula de
compuerta
bomba jockey

Didmetro 1 Y in. Tipo: Vastago ascendente (OS&Y).
Material. Bronce. Union. Roscada. Presion: 200 psi.
Clase: 125. Modelo: T-111. Marca: NIBCO. UL listado y
FM aprobado.

Vélvula check
bomba jockey

Diametro 1 Y in. Material: Bronce. Unién: Roscada.
Presién: 200 psi. Clase: 125 UL listado y FM aprobado.
Modelo: T-413. Marca: NIBCO.
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Nombre

Vélvula mariposa
descarga bomba
principal

Especificaciones

Diametro: 6 in. Clasificacion: Mariposa tipo wafer con
actuador. Unidn: Bridada. Material: Hierro Ductil ASTM
A-536. Presién: 300 psi. Clase: 300 Modelo: 705W.
Marca: Victaulic. UL listado y FM aprobado.

Tablero bomba
principal

Utilizado para el control de motores de diésel. Contiene
indicadores LED y cargador de baterias. Armario de
acero NEMA tipo 2. Modelo: FTA1100-J. Marca:
Emerson. UL listado y FM aprobado. Cumple con la
norma NFPA 20 y el Cddigo Eléctrico Nacional (NFPA
70).

Tablero bomba

Voltaje trifasico: 208 V. Frecuencia: 60 hz. Armario de
acero NEMA tipo 2. Modelo: Firetrol FTA550F. Marca:

jockey Emerson. UL listado. Cumple con el Cédigo Eléctrico
Nacional (NFPA 70).
Potencia de entrada: 120 V, 5 A. Voltaje de salida: 24 V.
Panel de Frecuencia: 50/60 Hz. Modelo: NFS-320. Marca
incendio Honeywell. UL listado y FM aprobado. Cumple con los

requerimientos de la NFPA 72.

Sensor de flujo

Diametro: 8 in. Flujo para enviar sefal: 4-10 gpm.
Presion maxima: 450 psi. Voltaje: 125/250 Vac.
Amperaje: 10 A. Modelo: VSR-EU8. Marca: System
Sensor. UL listado y FM aprobado.

Tuberia metélica

Diametros: 6 y 8 in. Material: Hierro Negro ASTM A53.
Cédula: 40. Protegidos contra con la corrosién con un
barniz. Largo de cada tubo: 6 m. Distribuidor: Tecnoval.

Tuberia PVC

Diametro: 8 in. Material: PVC C900. Grosor: DR 14. Tipo
de union: Espiga y campana. Longitud: 6,1 m.
Distribuidor: Durman
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Nombre

Tanque de
combustible

Especificaciones

Capacidad: 250 galones (731 litros). Tipo: Pared
Sencilla. Combustible a almacenar: Diesel. Cumple con
la norma UL-142. Marca SPP Pumps. UL listado.

Imagen

Fhuetec sl

Estacion Manual

Dimensiones: Alto: 14 cm, Ancho: 105 cm vy
Profundidad: 3,5 cm. Modelo: NBG-12LXSP. Marca:
Notifier. UL listado y FM aprobado.

Detector de

Voltaje Directo: 15-32 V. Temperatura operativa: 0-49 °C.
Utiliza una base especial por separado para simplificar la

humo instalacion. Modelo: FAPT-851. Marca: Notifier. UL
listado.

Voltaje: 12/24 V. Temperatura operativa: 0-49 °C.

Luz y sirena Dimensiones: Largo: 142 mm, Ancho: 119 mm. Bocina:

estroboscopica

88 dB. Modelo: P2R-SP. Marca: System Sensor. UL
listado y FM aprobado.

Médulo de Voltaje: 12/24 V. Temperatura operativa: 0-49 °C.

monitoreo Dimensiones: Largo: 114 mm, Ancho: 102 mm. Modelo:
FMM-1. Marca: Notifier. UL listado y FM aprobado.

Abrazaderas | Peso: 30 Ib. Modelo: 1200. Marca: Star Pipe. Cumple con
(restrainers) los requerimientos de AWWA C900. FM aprobado.

Didmetro: 8 in. Hierro ducti ASTM A-536 con

Acople para revestimiento contra corrosion. Numero de pernos: 8

conexion bridada

ASTM A-183. (3/4 x 3 — ¥). Tuercas hexagonales ASTM
A563. Modelo: G584. Marca: Grinell, Tyco.

Vélvula
compuerta red
en anillo

Didmetro: 8 in. Tipo: Vastago no ascendente. Unién:
Bridada. Material: Hierro Fundido ASTM A-126, clase B.
Presién: 200 psi. Clase: 150. Modelo: F-619. Marca:
NIBCO. UL listado y FM aprobado.

Hidrante de
columna

Diametro conexién: 6 in. Unidn: Bridada. Material: Hierro
Ductil. Presién: 250 psi. Diametros de salida: Dos de 2 %2
in y uno de 4 % in. Modelo: J4060AR. Marca: James
Jones. UL listado y FM aprobado.

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016
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4.5. Cotizacion del proyecto

En la presente seccidon se mostrara de manera detallada el costo que implica
realizar la instalacion del sistema contra incendios a base de hidrantes disefiado
para la universidad. En las siguientes tablas se visualizan en diversas categorias
los diferentes elementos que se necesitan para implementar el proyecto y el costo
asociado a ellos, sin considerar impuesto de venta ya que el TEC es exonerado de
dicho impuesto, todo esto con el objetivo de brindar las bases necesarias a la

Oficina de Ingenieria para presupuestar la ejecucion de la obra.

Tabla 18: Costo del equipo utilizado en la caseta de bombeo.

Costo
Unitario

Costo Total

Elemento Modelo Cantidad

SISTEMA DE BOMBEO CONTRA INCENDIOS

Bomba principal (BP).
Centrifuga horizontal
de carcasa partida.
Presion: 165 psi, SPP Pumps TE12E
Caudal: 1000 gpm.
Altura: 1360 msnm
Bomba jockey (BJ).
Centrifuga verticalen | 1 fos CR1-21
linea. Presion: 175 psi,
Caudal: 10 gpm
Tablero control motor E ETA1100-J
principal merson -~ | $61.900,00 $61.900,00
Tablero de control Emerson ETAS50F
motor jockey
Tanque de diesel, 250 SPP Pumps | SPP Pumps
galones
Conjunto de. baterias SPP Pumps | SPP Pumps
motor diesel
Valvula de alivio CLA-VAL | 2050B-4KG1
angular (Diametro: 8 in)
VALVULAS Y ACCESORIOS DE CASA MAQUINAS
Valvula compuerta BP AFOSY3-FF-
(Diametro: 6 in) FIVALCO 080 $843,75 $843,75
Valvula mariposa
(Diametro: 8 in) VICTAULIC 705W $546,88 $1.093,75
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Elemento

Unitario

Costo Total

Valvula check BP

(Diametro- 8in) TYCO CV-1F $750,00 $750,00
Vézg;‘a';g?r?:pf‘f/:tﬁ])m NIBCO T-111 $234,38 2 468,76$
(‘é"’l‘;"rﬁgrghicl'j?;) NIBCO T-413 $156,25 1 $156,25
Vi‘g’rﬁ%%’;‘t‘i’bﬂgr;gf%”iﬂ‘;e NIBCO T-619 $430,56 1 $430,56
ggﬂeetféegﬁ's Metraflex | Metramini | $546,88 1 $546,88
Mzﬂzggﬂ“f diescp;fgf’” Guardian Fire | 9465 $28,25 2 $56,50
(S[)eigrsnogtfo‘f guIJnO) Seoiel | VSR-EUS | $166,67 1 $166,67
Soporteria TOLCO TOLCO $2.097,50 4 $8.390,00
Placa antivértex | Faoneacion | Fabricacion |- g5 1 $220,00

EQUIPOS DE DETECCION Y ALARMA

Panel de incendios NOTIFIER NFS-320 $1.978,00 1 $1.978,00
Baterias 12V-12AH NOTIFIER BAT-12120 $88,00 2 $176,00
Detector de humo tipo
foto-térmico, con base NOTIFIER FAPT-851 $87,49 1 $87,49
B210LP
Luz y sirena
estroboscopica NOTIFIER P2R-SP $39,58 1 $39,58
Estacion manualde | \oriper | NBG-12LXSP | $86,72 1 $86,72
doble accién
Modulo de monitoreo NOTIFIER FMM-1 $62,50 8 $500,00
Tarjeta para
comunicacion remota NOTIFIER NFN / NCM $2.638,89 1 $2.638,389
via red
Canalizacién y NOTIFIER | MAT-ELEC | $1.200,00 1 $1.200,00
cableado
TOTAL $81.729,81

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016
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Tabla 19: Costo de tuberias y accesorios.

Costo

o Cantidad
unitario

Elemento Proveedor/Marca

Tuberia HN,
Cédula: 40, Tecnoval $168,17 8
Diametro: 6 in

Costo Total

$1.345,36

Tuberia HN,
Cédula: 40, Tecnoval $403,45 1
Diametro: 8 in

$403,45

Tuberia HN,
Cédula: 40, Tecnoval $21,87 1
Diametro: 1 % in

$21,87

Tuberia PVC C900
Grosor DR 14 Durman $261,38 619

Diametro: 8 in

$161.794,22

Tee de hierro
negro, ranurada. VICTAULIC $154,38 2
Diametro: 8 in

$308,76

Codo 90° hierro
negro, ranurado. VICTAULIC $65,28 1
Diametro: 8 in

$65,28

Codo 90° hierro
negro, ranurado. VICTAULIC $22,98 4
Didmetro: 6 in

$91,92

Codo 90° hierro
negro, roscado. VICTAULIC $2,22 4
Diametro: 1 ¥4 in

$8,88

Tee PVC C900,
junta mecanica. Durman $184,26 17
Didmetro: 8 in

$3.131,42

Codo 22,5° PVC
C900, junta mec. Durman $105,36 28
Diametro: 8 in

$2.950,08

Codo 45° PVC
C900, junta mec. Durman $99,98 44
Diametro: 8 in

$4.399,12

Codo 90° PVC
C900, junta mec. Durman $123,95 34
Diametro: 8 in

$4.214,30

Vélvulas de
compuerta para la
red en anillo.
Diametro: 8 in

NIBCO (F-619) $1.015,63 34

$34.531,42
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Elemento Proveedor/Marca Cantidad Costo Total
unitario

Reduccion
excéntrica hierro VICTAULIC $55,26 18 $994,68
negro (8 ina 6 in)

Lineas de sensado
de presion para Compra nacional $512,66 1 $512,66
paneles de control

Tuberia flexible
para suministro de | Tecnoval (FXB-28) $312,08 1 $312,08
diesel

Abrazaderas
(restrainers) para STAR PIPE $98,09 263 $25.797,67
sujecién

Acople para
conexion bridada Tyco (G584) $51,12 85 $4.345,20
Didmetro: 8 in

TOTAL $245.229,37

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016

En relacion a este costo total obtenido para las tuberias y sus accesorios, se debe
considerar un porcentaje de 5% ($ 12.261,47) para contemplar las abrazaderas
que se requieren para conectar tuberias de PVC cuyos extremos (campana y
espiga) han sido cortados y se perderia la sujecion predeterminada de fabrica para
esta clase de tuberias. Tomando en cuenta dicho porcentaje, el costo debido a
tuberias y accesorios ascenderia a:

$245.229,37 + $12.261,47 = $257.490,84

Tabla 20: Costo de hidrantes y toma directa.

Elemento | Proveedor | Marca/Modelo C.OStO. Cantidad | Costo Total
Unitario
Hidrantes de JAMES
columna JONES J4060 $1.875,00 16 $30.000,00
Cabezalde | ~pokER 6830  |$2.141,44| 1 | $2.141,44
pruebas, 4 salidas . , . )

TOTAL $32.141,44

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016
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Tabla 21: Costo de trabajos de obra civil.

Trabajo Descripcion Costo Total
J P Aproximado
- o Picar la piscina para hacer trampa
Succion de la piscina de solidos con malla jordomex. $339,32
Zanjeo de 2903,10 m de tierra $75.154,00
. Hacer una zanja de 1,2 m de altura,
Zanjeo de 721,30 m de calle realizar cimentacién de terreno, $50.018,30
. instalacién de tuberia, rellenar y
Zanjeo de 49,80 m de acera compactar el terreno. $3.897,96
Zanjeo de 35 m de parqueo $3.163,44
Construir cuarto de bombas,
Caseta de bombeo Tamafio: 6 x 4 x 3,5 m (L x A x H). $19.285,71
Construir dique de concreto.
Dique para tanque de diesel Dimensiones: 150 x 90 x 80 cm (L x $500,00
A x H).

Hacer las 34 cajas de registro para

instalar valvulas de compuerta de la

red en anillo. Dimensiones: 60 x 60 $10.928,57
x 120 cm (L X A x H).

Cajas de registro valvulas

Construir 157 bloques de empuje de
Bloques de inercia concreto y varillas de sujecion para $6.688,20
los accesorios de la red en anillo.

Instalar chimenea (diametro: 4 in,
con techo) para la expulsién de $786.22

Chimenea gases de combustién del tanque de
diesel de bomba principal.
Construccion de los 16 pedestales
Pedestales de concreto a la salida de los $424,32
hidrantes.
Instalacién eléctrica Realizar la instalacion y control $1.551,60

eléctrico del sistema de bombeo.

TOTAL $172.731,64

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016

En el anexo 8 se adjuntan algunos catalogos referentes al equipo seleccionado.
Habiendo desglosado la cantidad de dinero a invertir en los principales rubros a
considerar para la ejecucion del proyecto, en la siguiente tabla se muestra el costo

total que implicaria la realizacion de la obra.
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Tabla 22: Costo total a considerar para la instalacion de hidrantes en el TEC.

Categoria ‘ Monto
Equipo caseta de bombeo $81.729,81
Tuberias y accesorios $257.490,84
Hidrantes y cabezal de prueba $32.141,44
Obra civil $172.731,64
TOTAL $544.093,73

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016

Ademas, se debe tomar en cuenta un porcentaje de 10% adicional ($ 54.409,37) al

monto total mostrado en la tabla anterior, asociado a costos por imprevistos o

equipos y accesorios secundarios que se requieran para la implementacion del

proyecto. Por lo tanto, el costo total de la obra ascenderia a:

$544.093,73 + $ 54.409,37 = $598.503,10 (£335.161.736,76)

Se debe aclarar que los montos asumidos en el rubro de obra civil ya incluyen la

mano de obra requerida para efectuar dichos trabajos. Ademas, se consulté el

costo aproximado asociado a la construccion de un tanque cisterna enterrado de

85,2 m? de volumen. Este tanque cisterna seria el que habria que construir si no

se hubiese considerado la piscina como tanque de almacenamiento de agua.

Suma Costos Directos e indirectos

13]

Transportes

3%

Imprevistos

Subtotal

15.0%

Administracion

¢2.580.696]

20.0%

Utilidad

¢3.440.925

TOTAL

¢23.226.264

Monto a Cobrar en Dolares

§45.993]

utilidad en Dolares

Total:

50
$45.993

Figura 34: Costo aproximado asociado a la construccién de un tanque cisterna enterrado.
Fuente: Globaltec Technologies S.A.
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4.6. Rutinas de mantenimiento

El objetivo de la presente seccion es determinar los requisitos para garantizar un
grado razonable de proteccidon al sistema contra incendios disefiado, definiendo
las rutinas minimas de inspeccion, mantenimiento y pruebas necesarias para
monitorear constantemente el buen desempefio del sistema de proteccién de

incendios a base de hidrantes de columna humeda.

Para definir las tareas que forman parte del programa de mantenimiento, se utilizd
como principal referencia las consideraciones reglamentadas en la norma NFPA
25. Antes de entrar de lleno a las tareas de mantenimiento, es importante
mencionar las pruebas de aceptacion que estipula la norma NFPA 20, una vez
concluida la etapa de instalacion del equipo. Estas pruebas respetando su orden

de ejecucion son las siguientes:

1. Prueba de descarga de agua: Esta prueba consiste en fluir un caudal de
5,15 m3/min (1360 gpm) desde el suministro (piscina) o el maximo posible
que permita dicho suministro hacia un tramo de tuberia de la succién
abierto a la atmosfera o en su defecto hacia el cabezal de pruebas del
sistema contra incendios. El propésito es limpiar la tuberia, la prueba
concluye cuando se confirme mediante inspeccion visual que el agua
descargada esté limpia.

2. Prueba hidrostética: Se debe hacer funcionar el sistema con una presion de
13,8 bar (200 psi) durante un lapso de 2 horas. Con esto se pretende
evaluar que la tuberia soporta esta presion elevada sin sufrir rupturas o
presentar fugas considerables.

3. Prueba de flujo: La bomba debe operar a caudal cero, a caudal nominal y
con un caudal méximo de 150% del caudal nominal de la bomba, utilizando
el cabezal de pruebas para descargar el agua, esto para verificar la curva
caracteristica exigida para la bomba contra incendios (ver Figura 15).

Para la prueba de flujo se debe registrar lo siguiente:
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Tabla 23: Datos a registrar para la prueba de flujo anual.

Velocidad Presién Presién Tamario Promedio lecturas
motor (rpm) | succidn (psi) | descarga (psi) | boquilla (in) de flujo (gpm)
Cero _
Nominal
150%
Nominal

Fuente: Norma NFPA 20

Ademas de realizar la prueba de flujo al inicio de la etapa de operacién del sistema

contra incendios, esta prueba debe ser ejecutada cada afio y se recomienda que

cuando exista una desviacion de 5% entre la curva caracteristica original y la

curva caracteristica actual, la bomba sea reemplazada. Se deben realizar otras

acciones como parte de los requerimientos de aceptacion de campo, las cuales se

estipulan en el capitulo 14 de la norma NFPA 20 (version 2010). A su vez, la

norma NFPA 25 menciona una serie de requisitos a tomar en cuenta al momento

de ejecutar algun tipo de mantenimiento al sistema contra incendios, destacando

los siguientes:

Durante cualquier prueba o accion de mantenimiento programada al
sistema contra incendios, este debe permanecer en servicio, a excepcion
de que ocurra un evento de desactivaciéon debido a equipo deteriorado o
emergencias tales como desabastecimiento de agua o tuberia rota.

Si se detecta una deficiencia en el sistema o se modifican las condiciones
de disefio originales se deben tomar las medidas necesarias para corregir
el problema de forma inmediata.

Todas las inspecciones, pruebas y tareas de mantenimiento deben ser
ejecutadas por personal calificados

En caso de que el sistema esté desactivado se debe utilizar un rétulo para
indicar que el sistema o parte de este no esta en condiciones Optimas de

operacion. Una propuesta de rétulo de desactivacion a implementar es:
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O

"Leer instrucciones detras”

Equipo o elemento defectuoso

Funcién del equipo defectuoso

Cerrada por:............c........ (Firma) | Fecha: ../...[/...

Especificaciones de prueba de
verificacion de funcionamiento

Presidn estética:.....(bar) ‘ Presién a flujo:.........(bar)

Prueba de desagle hecha por (Firma) |Fecha fod

Figura 35: R6tulo a utilizar en caso de que ocurra una desactivacion en el sistema.
Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016

e Si se tuviera que desactivar el sistema contra incendios, antes de cerrar el
sistema se debe informar al cuerpo de Bomberos indicando el propésito de
la desactivacion y el tiempo estimado para reactivar el sistema.

e Cuando el equipo desactivado es puesto en marcha de nuevo, también se
debe informar al cuerpo de Bomberos que la proteccion esta restaurada, y
se debe retirar el rotulo de desactivacion.

e Cada vez que se restaura el sistema de proteccion contra incendios
después de la reparacion de un dafio a un equipo, se debe poner en
marcha el sistema y verificar el buen funcionamiento del mismo.

e Todos los registros (6rdenes de trabajo, bitacoras, catalogos, entre otros)
de las inspecciones, pruebas y mantenimiento realizado al sistema contra
incendios debe estar en completa disposicion para el cuerpo de Bomberos
en cualquier momento que estos lo requieran.

e Los registros tomados en las pruebas de aceptacion del sistema deben
guardarse durante toda la vida til del sistema. Los registros subsiguientes

deben guardarse durante una duracion minima de 1 afio.

En las siguientes paginas se adjuntan las rutinas de inspeccion, mantenimiento y

pruebas recomendadas para el sistema contra incendios:
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Tabla 24: Inspecciones arealizar al sistema contra incendios.

Elemento

Inspeccion a realizar

Frecuencia

Articulo
NFPA 25

Hidrantes

Revisar estado fisico del hidrante.

Detectar si hay presencia de fugas.

Chequear tapas y cadenas en puntos de
conexion de manguera.

Anual y
después de
cada
operacion

7.2.2.5

Tuberias
expuestas

Revisar si hay presencia de fugas.

Chequear que no existe dafio fisico.

Revisar si hay presencia de corrosion y en el
caso que exista aplicar tratamiento anticorrosivo.

Inspeccionar los elementos de sujecion.

Anual

7.2.2.1

Sistema de
bombeo

Verificar que las valvulas de succion y descarga
estan totalmente abiertas.

Corroborar que la lectura de los manémetros de
presion en la succion y descarga son hormales.

La diferencia entre estas lecturas indica la
presion a caudal cero, que se muestra en la
placa de datos de la bomba.

Confirmar que la bomba arranco
automaticamente (anotar presion).

Revisar el ajuste de las empaquetaduras, si hay
un prensa estopas es necesario al menos una
gota por segundo para mantener el empaque
lubricado. Si el goteo en el prensa estopas no es
normal debe reemplazar el empaque. Si el sello
es mecénico, no debe haber goteo y en caso que
exista debe haber reemplazo de este.

Estar atento a ruidos extrafios, vibraciones
excesivas o cualquier otra anormalidad.

Semanal

8.2.2.(2)

Tanque de
combustible

Verificar que el tanque de combustible esta lleno
en al menos 2/3 de su capacidad (167 galones).

Chequear que no existe agua o presencia de
materiales extrafios en el tanque.

Semanal

8.2.2.(4)
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Elemento

Inspeccion a realizar Frecuencia

Articulo
NFPA 25

Confirmar que las baterias estan cargadas.

Chequear el cargador y régimen de carga de las
baterias.

Corroborar que las lecturas de voltaje y
corrientes de carga de las baterias son normales.

Baterias Motor

Observar que las luces piloto de las baterias
estan apagadas.

Chequear que las terminales de conexién estan
libres de corrosion.

Revisar que el nivel de electrolitos de la bateria
es normal.

Semanal

8.2.2.(4)

Revisar que los niveles de aceite en el carter y
engranajes son adecuados.

Verificar que el nivel de agua de enfriamiento es
normal.

Motor de diesel

Corroborar que el selector del regulador (control)
esta en posicién automatica.

Verificar la operacion de la valvula solenoide e
interruptor de flotador del tanque.

Todas las luces piloto de alarma y de falla de
bateria deben estar en OFF.

Semanal

8.2.2.(4)

Sistema de
enfriamiento

Revisar el estado de las mangueras flexibles que
alimentan al motor de combustible.

Semanal

8.2.2.(1)

Caseta de
bombeo

Verificar que todos los accesos para ventilacion
de la caseta no estan bloqueados.

La temperatura promedio adecuada para el
cuarto debe rondar los 21 °C, en ningln caso
debe ser mayor a minima recomendada por el

fabricante del motor.

Semanal

8.2.2.(1) y
A8.5.1

Tanque cisterna
(piscina)

Verificar que el nivel de agua de la piscina es
normal.

Inspeccionar que no hay presencia de objetos
extrafios contenidos en el agua.

Semanal

9.2.1.2

Interior tanque
cisterna
(piscina)

Inspeccionar el interior de la piscina para
detectar sefiales de picaduras, posible corrosion
en la placa anti-vortice, fallas locales o cualquier

otro tipo de deterioro.

Cada 5 afios

9.26.1.2y
9.2.6.3
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Articulo

Elemento Inspeccion a realizar Frecuencia
P NFPA 25
Observar la apariencia general y condicion de
todas las valvulas.
Chequear que no hay fugas.
Valvulas Corroborar la posicién (abierta o cerrada) segan | Semanal 12321
corresponda de todas las valvulas del sistema
contra incendio.
Confirmar que cada véalvula esté bien
identificada.
. Deben ser inspeccionadas internamente para
Valvulas de o o
N verificar que todas sus partes operan Cada 5 afios 124.2.1
retencion ] L
correctamente y estan en buenas condiciones.
. Verificar que el agua fluye a través de la valvula
Vélvula de ; ; .
. cuando la bomba de incendio est4 operando a
alivio de S : : Semanal 12.5.6.1.1
L presion de cierre para evitar que la bomba se
presion .
sobrecaliente.
Inspeccionar que las conexiones de bomberos
estan accesibles.
Conexiones de | Chequear que los acoples no estén dafados y .
bomberos giren facilmente. Trimestral 1271
Verificar que los rotulos de identificacion estan
colocados.
Equipo de Corroborar que el puerto de desahogo de la
deteccion de valvula de deteccion diferencial no esta Semanal 12.6.1.2
presion descargando continuamente.
Vélvula de Verificar que la valvula de compuerta que
cabezal de comunica con el cabezal de pruebas esta Semanal Anexo B
pruebas cerrada.

Fuente: Norma NFPA 25
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Elemento

Prueba a realizar

Tabla 25: Pruebas a realizar para el sistema contra incendios.

Frecuencia

Articulo
NFPA 25

Tuberia
subterranea

Implementar una prueba de flujo a 750 gpm.
Comparar los resultados medidos con los valores
tedricos y con los registros de pruebas de flujo
anteriores. En caso de detectar alguna
irregularidad corregir el problema inmediatamente
garantizando caudal y presion minimos
requeridos en los hidrantes.

Cada 5 afios

7.3.1

Hidrantes

Cada hidrante se debe abrir completamente y
dejar fluir caudal para limpiar materias extrafas,
esto durante un tiempo minimo de 1 minuto y
hasta que el agua no esté sucia.

Anual

7.3.2

Sistema de
bombeo (sin
flujo)

Debe ponerse en marcha el sistema de bombeo
durante 30 minutos con la valvula de descarga
cerrada. La bomba entrara en funcionamiento de
manera automatica. Se debe registrar las lecturas
de presién en la succion y descarga, el tiempo
requerido para que el motor arranque y el tiempo
requerido para que el motor alcance su velocidad
nominal de funcionamiento. Anotar la presion y
temperatura del aceite.

Semanal

8.3.1,
8.3.1.3,
832y

Anexo B.

Sistema de
bombeo (con
flujo)

Operar la bomba a caudal cero, caudal nominal
(1000 gpm) y caudal maximo (1500 gpm). La
descarga de agua se realizara por el cabezal de
pruebas. Verificar que la valvula de alivio de
presion estd cerrada durante la prueba de lo
contrario esto afectara los resultados. Se deben
registrar las presiones de succién y descarga, asi
como las medidas de flujo de cada chorro de
manguera o boquilla del cabezal de pruebas, esto
para determinar el caudal y potencia total de la
bomba principal contra incendios. Ademas, se
debe anotar la velocidad de operacion de la
bomba y revisar la alineacion paralela entre
bomba y motor.

Anual

8.3.3.1

Vélvula de
alivio de
presion

Cuando se realiza la prueba del sistema de
bombeo con flujo, se debe verificar que la valvula
de alivio de presion abre y cierra a las presiones
ajustadas.

Anual

8.3.33.1

Tableros de
control

Se debe simular situaciones de alarma en las
posiciones donde existan detectores o sensores
para monitorear condiciones seguras de
operacion. Verificar que los tableros de control
emiten las sefiales de fallas (visuales o audibles).

Anual

8.3.3.5
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Elemento

Prueba a realizar

Frecuencia

Articulo

NFPA 25

Motor eléctrico
bomba jockey

Medir la corriente y voltaje en todas las lineas del
motor y corroborar que estos valores no exceden
el resultado de voltaje y corriente de carga
maxima nominales multiplicados por el factor de
servicio permitido. Ademés, si los voltajes
medidos estan dentro de un rango de 5% menos
a 10% mas del voltaje nominal mostrado en el
dato de placa del motor se considera que el
voltaje es aceptable.

Anual

8.3.3.5

Tanque
cisterna
(piscina)

Monitorear la composiciéon quimica del agua (ph y
ppm de los quimicos agregados a la piscina).
Corroborar que las concentraciones estan en los
rangos requeridos (ph neutro, cloro entre 1 - 1,5
ppm, alcalinidad entre 80 - 120 ppm).

Mensual

Sensor de flujo

Se debe monitorear que las alarmas de flujo de
agua estan funcionando de forma adecuada con
base a las instrucciones del fabricante.

Trimestral

12.2.7

Valvulas de
control

Operar manualmente (abrir o cerrar segun sea el
caso) cada valvula de control, hasta lograr una
apertura o cierre completo y luego retornar las
valvulas de control a su posicion de apertura
original. Las valvulas tipo vastago ascendente
deben devolverse un cuarto de vuelta para evitar
atascamiento.

Anual

12.3.3.1y
12.3.3.3

Hidrantes

Registrar la presion en el hidrante mas critico.
Estas lecturas se deben comparar con las
presiones de disefio para verificar que el
suministro de agua cumple con los requerimientos
originales de disefio (100 psi).

Anual

12.4.3.2.4.1

Vélvula de
alivio de
presion

Realizar una prueba de flujo total (ver anexo
A.12.4.4.2.2.2, NFPA 25) y comparar con los
resultados de las pruebas anteriores.

Cada 5 afios

12.5.1.2

Tuberias

Se debe hacer funcionar el sistema con una
presion de 13,8 bar (200 psi) durante un lapso de
2 horas.

Cada 5 afios

6.3.2.1

Fuente: Norma NFPA 25
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Tabla 26: Rutinas de mantenimiento del sistema contra incendios.

. I . Articulo
Elemento Rutina de mantenimiento Frecuencia
NFPA 25
Lubricar las salidas del hidrante para garantizar
Hidrantes que todas las tapas, cierres y roscas estén en Anual 7.4.3
condiciones optimas de funcionamiento.
Eauino e | e e e e | Amal | 253
bombeo Anexo B
acoples.
Sistema de . .
Accionar los medios manuales de arranque para
control de verificar su correcto funcionamiento Semestral 853
bombeo '
CorjeX|_ones Revisar las conexiones elegtrlcas y ajustar si es Anual 853
eléctricas necesario
Transmisién
mecénica Engrasar cojinetes del motor. Anual 8.5.3
motor
Engrasar cojinetes del motor.
Motor » ) Anual 853
eléctrico Chequear que los bornes de conexién estan en nua =2
buenas condiciones y los conductores con un
apriete adecuado.
Brindar el mantenimiento respectivo al filtro de
combustible de acuerdo a las recomendaciones
. del fabricante. Se recomienda cambiar el filtro de
Filtro de : - . 853y
. combustible cada 50 horas de operacién (cada 2 Trimestral
combustible ~ ; . . Anexo B
afos en caso de que el sistema se encienda sélo
durante los 30 minutos minimos exigidos
semanalmente).
. Realizar una limpieza interior del intercambiador
Sistema de o )
S de calor del motor y verificar que el flujo de agua Anual 85.3
enfriamiento L2
para enfriamiento sea adecuado.
Realizar la purga de condensacion del desagie.
Sistema de . ) ) |
escape Chequear y sacudir la chimenea para detectar si Semana 8.5.3
hay presencia de corrosion o agentes externos
gue afecten la salida de gases de combustion.
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Articulo

Rutina de mantenimiento Frecuencia

NFPA 25
Corroborar que los terminales de conexién estan
limpios y ajustados.
Baterias Trimestral 8.5.3y
motor diesel Las platinas deben mantenerse sumergidas A.85.1
siempre y s6lo se permite agua destilada en las
celdas de la bateria.
Revisar que los tableros de control estan
Tableros de condiciones normales.
control — — ) Semestral 8.5.3
Verificar que no hay ningdn cable suelto ni
presencia de corrosion.
Lubricar los vastagos de operacion de las valvulas
Valvulas de véastago ascendente (OS&Y).
vastago Anual 12.3.4.1
ascendente | Cerrar la valvula completamente y reabrirla hasta
su posicién original para distribuir el lubricante.
Mantener el motor limpio, seco y bien lubricado.
Moltor de ) ) j Semanal A.8.5.1
diesel Corroborar que el nivel de aceite en el carter es el
adecuado.
Respiradero | Limpiar o reemplazar el respiradero del carter en Trimestral Anexo B
motor diesel el sistema de lubricacién del motor diesel.
Anotar las presiones de encendido y apagado de
la bomba jockey.
Bomba Verificar que las valvulas de la bomba jockey
jockey estan abiertas. Anual Anexo B
Chequear alineacion correcta con el motor y
revisar las conexiones eléctricas.

Fuente: Norma NFPA 25

En el apéndice 8 se pueden visualizar las ordenes de trabajo (fichas de revision)
propuestas para llevar un registro continuo y ordenado que favorezca la toma de
decisiones para garantizar una gestion de mantenimiento 6ptima, ya que debido a
su aplicacion un sistema contra incendios tiene como requisito estar siempre en

condiciones para operar.
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Para finalizar con esta seccion, vale la pena detallar mejor el procedimiento a
seguir para realizar la prueba de flujo anual. Como se mencioné en la Tabla 25 la
descarga de agua se realizara a través del cabezal de pruebas, el cual consta de 4
valvulas de compuerta de 63,5 mm (2 %2 in) de didmetro. Los caudales exigidos
para la prueba se logran manipulando dichas valvulas de compuerta del cabezal,
ajustando su apertura manualmente. Para conocer cuando se tiene el caudal

deseado se debe utilizar equipo de pitometria o instalar un medidor de flujo.

Se debe realizar una medicién de las presiones de succion y descarga de la
bomba a caudal cero, es decir, con la valvula de descarga de la bomba cerrada,
luego medir dichas presiones, pero a un caudal nominal de 3,79 m3min (1000
gpm). Esto se logra midiendo en cada una de las 4 valvulas del cabezal un flujo de
0,95 m®min (250 gpm). Y por Ultimo se registran de nuevo las presiones de
succion y descarga, pero con un caudal maximo de 5,68 m3/min (1500 gpm),
estableciendo un flujo 1,42 m3min (375 gpm) en cada salida del cabezal de
pruebas. Estos datos se registran en la Tabla 23, y se utilizan para dibujar la curva
actual de la bomba, la cual debe ser comparada con la curva original y en caso de
existir una variacion de 5% (ver Figura 36) evidencia la necesidad de una

investigacion o reemplazo de bomba.
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Figura 36: Variaciones de curva presiéon — caudal que indican problemas en la bomba.
Fuente: Norma NFPA 25
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CONCLUSIONES

. Se definié una cantidad de 16 hidrantes ubicados en puntos estratégicos,
respetando una separacion maxima de 180 m entre hidrantes, logrando
cobertura en todas las edificaciones del campus universitario.

. Se planted una distribucion en anillo con tuberia enterrada de PVC C900
grosor DR 14, con una extension total de 3,7 km para suministrar agua a los
hidrantes, analizando el caso més critico de forma teorica y con simulacién,
obteniendo una pérdida de presion maxima de 10,9 bares (158,13 psi),
segun los requerimientos de presion y caudal exigidos por bomberos.

. Se selecciond la piscina institucional como tanque de almacenamiento de
agua del sistema contra incendios, determinando que el volumen de agua
atil para incendio tiene una duracion de 3,8 horas y realizando una
propuesta de succidn segura para usuarios y sistema de bombeo.

. Se identificd el equipo hidraulico (valvulas, bombas y accesorios) y sistema
de soporte (bloques de inercia y abrazaderas) necesarios para operar el
sistema contra incendio de manera adecuada segun la normativa NFPA. Se
planted un sistema de bombeo con succién positiva y se selecciond una
bomba principal tipo centrifuga horizontal de carcasa partida accionada por
un motor de combustion (200 hp) con un caudal de 1000 gpm y una presion
de 165 psi y una bomba jockey tipo centrifuga vertical en linea de motor
eléctrico (3 hp) con un caudal de 10 gpm y una presion de 175 psi.

. Se realiz6 un estudio de mercado para presupuestar el proyecto del sistema
contra incendios disefiado, tomando en cuenta costos de obra civil, equipo
de unidad de presion, tuberias, accesorios e hidrantes, obteniendo un costo
total de $ 598.503,10 (£335.161.736,76).

. Se dibujaron los planos de distribucién de tuberia del sistema contra
incendios, caseta de bombeo y demas detalles requeridos para

implementar el proyecto de disefio propuesto.
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RECOMENDACIONES

Se debe capacitar como minimo a 2 funcionarios del Departamento de
Seguridad del TEC en el manejo del sistema de bombeo que alimenta la
piscina institucional propuesta como tanque de almacenamiento de agua,
ya que en caso de emergencia se debe activar la alimentacion de agua a la
piscina y no es apropiado que Unicamente el responsable de velar por el
mantenimiento de la piscina sea el Unico capaz de realizar esta accion, ya
gue esta persona no es un funcionario permanente en la universidad, sino
que asiste unas cuantas horas a la semana.

Es importante realizar un estudio de suelo en puntos convenientes de la
distribucion de tuberias planteada para el sistema contra incendio, para
definir de manera mas exacta las dimensiones de los blogues de inercia
gue se deben instalar en todos los cambios de direccién de tuberia.

En cuanto al agua de la piscina se recomienda mantener el valor de cloro al
minimo posible (lo mas cercano a 1 ppm), reducir el valor de ph a 7 (valor
de acidez neutra) utilizando los quimicos recomendados por el Reglamento
de piscinas (2009) y sustituir el hipoclorito de calcio utilizado para la
desinfeccién de la piscina por hipoclorito de sodio.

Se debe monitorear mensualmente las condiciones (composicion quimica)
del agua de la piscina, para verificar que las concentraciones de quimicos
estdn en los rangos permitidos, de manera que se pueda disminuir lo
méaximo posible cualquier afectacion sobre el sistema de bombeo del
sistema contra incendios debido a incompatibilidad entre los materiales del
sistema de bombeo y los quimicos agregados a la piscina.

Se recomienda distribuir de manera paralela a la distribucién de tuberias del
sistema contra incendio 2 tuberias de % in de diametro como previstas, que
permitiran en un futuro distribuir cableado para un posible monitoreo
inteligente a base de sensores de presion, con el objetivo de identificar

fugas o defectos al momento de operar el sistema.
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6. Para facilitar su identificacion, se recomienda pintar de color rojo las cajas
de registro que contienen las 34 valvulas de compuerta que permiten
manipular la distribucién de agua a traves de la red en anillo propuesta.

7. Cuando se realicen las pruebas de funcionamiento para el hidrante mas
critico del sistema se debe confirmar que la posicion (abierta o cerrada) de
las valvulas de la red en anillo estan en la posicidén correcta para lograr que
el agua fluya en la trayectoria critica analizada para este proyecto en el
capitulo 4 y para la cantidad de hidrantes funcionando simultaneamente.

8. En aquellos casos en los que requiera que la tuberia no se encuentre
enterrada, sino que pase de manera elevada en alguna parte de la
distribucién por alguna circunstancia especial (por ejemplo: topografia del
terreno, salida de tuberia hacia cuarto de bombas, paso de cafos, entre
otros) la tuberia debe ser empotrada en soportes de concreto.

9. Se recomienda que el encargado de realizar la prueba semanal de 30
minutos al sistema contra incendios, se encargue simultaneamente de
llenar la piscina hasta el nivel de agua que tenia antes de realizar la prueba.
Ademas, es recomendable que dicha prueba se efectie cada martes en
horas de la noche para no afectar la disponibilidad de la piscina y porque
cada miércoles se efectla la visita de mantenimiento semanal.

10.Se debe realizar un enclavamiento eléctrico entre el sistema de bombeo del
sistema contra incendios y el sistema de bombeo que suministra agua a la
piscina, capaz de manipular de forma automética el accionamiento de
ambos sistemas de bombeo, asi como una adecuada logica de operacion.

11.Se recomienda que un ingeniero civil realice un analisis estructural a la
piscina para verificar que la modificacion para implementar la propuesta de
succion de agua hacia el sistema de bombeo, no tiene un efecto severo
sobre la estructura civil que compone la piscina.

12.Verificar el estado fisico de los hidrantes actuales del campus universitario y
en caso que estén en condiciones Optimas de funcionamiento considerar

utilizar dichos hidrantes en el disefio planteado.
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APENDICES

Apéndice 1: Cronograma del proyecto

Nombre del recursg

Jjulio 2016 agosto 2016 septiembre 2016 octubre 2016 noviembre 2

09 12 15 18 M 24 7 30 02 05 08 11 14 17 0 B X» B 0 04 07 10 13 16 19 2 5 B 0 04 07 10 13 16 19 2 25 B 31 03 08 09 12 15

Inicio Practica de Especialidad

Redaccion de Tesis

Investigar topografia y sistema
de distribucion de agua actual

Aprendizaje de normativas y
teorfa de hidrantes

Inicio del periodo lectivo

Definir cantidad y ubicacion de
hidrantes

Esquema del sistema de
tuberfas

Célculo de tuberfas

Dimensionar tanque de
captacion

Seleccion de bombas(s)

Seleccion de equipo necesario
para implementar proyecto

Cotizar proyecto

Elaboracion de planos

Definir programa de
mantenimiento

Finalizacion Practica de
Especialidad

Elaboracién de presentacién

Exposicion y defensa del
proyecto ante jurado

Figura 37: Cronograma propuesto para la realizacién del proyecto (Fuente: Elaboracion propia en Project 2013)
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Apéndice 2: Normativas consultadas

Tabla 27: Normativas consultadas para la realizacién del proyecto

Normativa Articulo Descripcion
4 Certificacion de hidrantes
5 Criterios para ubicacién de hidrantes
Reﬁgmdeemo 6 Conexion de hidrante a la tuberia de abastecimiento
hi?zrggé)es 8 Colores para hidrantes publicos y privados
12 Responsables de la inspeccién de hidrantes
14 Responsables por dafios en hidrantes
3.7.2b Requerimientos de la bomba contra incendios
3.7.2.c Requerimientos del tanque de abastecimiento
3.7.2d Ubicacion del cuarto de bombas
't\)/l;;%aelrgs 3.7.2.e Condiciones de disefio del sistema de tuberias
(Vze(;i‘g;” 3.7.2f Toma siamesa
3.7.29 Requerimientos del mdltiple de pruebas
3.7.5 Presentacion memoria de calculo
3.7.6 Generalidades de los hidrantes
4.3 Requerimientos para accesorios de tuberias
4.8 Conexion para el cuerpo de bomberos
6.3 Conexién de valvulas de compuerta y anti-retorno
6.4 Requerimientos conexiones a bomberos
6.4.5.4 Ubicacion de la toma siamesa
NFPA 14 7.2 Limitacién de presion en el sistema
(version
2007) 7.8 Presion maxima y minima permisibles en el sistema
7.10 Tasas de flujo para diferentes clases de sistema
8.1 Especificaciones de planos
8.2 Aspectos a tomar en cuenta para calculos hidraulicos
8.3.1.3 Longitud equivalente asociada a diversos accesorios
9.2 Suministro minimo de agua
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Normativa

Articulo

Descripcién
4.6.5 Cabezal disponible por el suministro de agua
4.8 Capacidades de bombas centrifugas contra incendios
4.10 Requerimientos de los mandémetros de presion
4.11 Requerimientos de la valvula de alivio de presion
4.13.2 Métodos de conexion de tuberias
4.14.3 Tamafio de tuberia de succion de la bomba
4.14.5 Valvula a instalar en la tuberia de succion
4.146.4 Reduccién y ampliacién excéntrica
NFPA 20 4.14.8 Requerimientos para los filtros en la succién
(versién
2010) 4.14.10 Placa anti-vortice
4.15 Especificaciones de disefio de la tuberia de descarga
4.20.2 Especificaciones de los dispositivos de medicién y prueba
4.25 Bombas de mantenimiento de presion
4.26 Resumen de la informacién de la bomba centrifuga
4.27.3 Ubicacion de dispositivos en la tuberia de succién
6.2 Desempefio de fabrica requerida para la bomba centrifuga
6.3 Accesorios requeridos para la bomba centrifuga
14.1 Pruebas hidrostaticas y de lavado con agua
4.1 Capacidad del tanque de almacenamiento de agua
4.4 Materiales para los tanques de captacion
4.6.2.2 Especificaciones para la presentacion de planos
554.1 Grosor de fondo para tanques de concreto
10.3 Capacidades estandar para tanques de concreto
NFPA 22 10.5 Permeabilidad de la pared del tanque de concreto
(vzeorlséc))n 12.2 Cimientos para tanques que funcionan con bombas
14.1.5 Precauciones durante las reparaciones del tanque
14.1.8 Indicador de nivel de agua
14.2 Dimensiones de la tuberia de descarga
14.2.13 Placa anti-vortice
14.6

Dimensiones de la tuberia de rebalse
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Normativa Articulo Descripcién

41.3 Elementos a considerar en la representacion de planos
5.2.1 Tamafio de tuberias principales
5.9 Conexién del cuerpo de bomberos
6.1 Valvulas a utilizar en el sistema contra incendios
6.7 Identificacion y aseguramiento de las valvulas
7.1 Requerimientos para la conexién de hidrantes
NFPA 24 7.2 Numero y ubicacion de hidrantes
(vzeoris(l)(;n 10.1.1 Materiales permitidos para la red de tuberias
10.1.4 Parametros a considerar para la tuberia subterranea
10.1.5 Presion de trabajo minima a considerar para la tuberia
10.2 Materiales normalizados para los accesorios
10.10.1 Aprobacion de tuberia subterranea
10.10.2.2 Prueba hidrostética
11.1 Célculo hidraulico de pérdida de presion
4.6 Aplicacién de mantenimiento al sistema
5.1 Inspeccion, prueba y mantenimiento de rociadores
7.1 Mantenimiento a tuberias del servicio contra incendio
7.2.25 Inspecciones para hidrantes de columna himeda
NEPA 25 8.1 Prueba y mantenimiento para bombas de incendio
(versién 8.2.2 Inspecciones visuales semanales a bombas de incendio
2002) 8.5.3 Resumen de gestion de mantenimiento a bombas
9.1 Mantenimiento a tanques de almacenamiento de agua
12.1 Inspeccidn, prueba y mantenimiento de accesorios
12.7 Mantenimiento para las conexiones de bomberos
13.2 Investigacion y prevencion de obstrucciones
5.1 Clasificacion de hidrantes segun el caudal
NFPA 291 5.2.1.1 Marcado de hidrantes publicos
(version
2007) 5.2.1.2 Marcado de hidrantes segun caudal
5.25 Marcado de hidrantes privados

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016
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Apéndice 3: Atencion de incendios en edificios por hidrante.

N° Hidrante | Edificios cubiertos
J1 Residencias estudiantiles
L J2 Sala de estudio
J3 Residencias estudiantiles
J4 Residencia
J5 Residencias estudiantiles
2 J6 Residencias estudiantiles
- Nuevo edificio residencias estudiantiles
Al Rectoria, vice-rectoria y financiero contable
A2 Departamento de ingenieria en computo
A3 Admisién y registro
A5 Centro de investigacién de computacion
3 B1 Aulas y laboratorios de computo
B2 Aulas y sala de dibujo técnico
B3 Aulasy LAIMI C
B5 Escuela de cultura y deporte y el CEDA
B6 Editorial Tecnoldgico y disefio industrial
A4 Escuela de matematica y fisica
C1 Aulas especializadas y federacion de estudiantes
C9 LAIMI 1
4 C10 Comedor institucional
D1 Escuela de administracion de empresas
D5 Libreria
D6 Central telefonica
El Gimnasio Armando Vasquez Rojas
E2 Piscina
E6 Unidad deportiva
> El1l Gimnasio ASETEC
- Centro de las artes
- Restaurante El Ferrocarril
6 B4 Escuela de quimica
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N° Hidrante

Edificios cubiertos

B10 Servicios sanitarios estudiantes
6 D2 Auditorio Sim-tec
- Edificio de aulas nuevo
C2 Tanque elevado para agua potable
7 C3 Biblioteca José Figueres Ferrer
C4 Laboratorios de fisica y quimica
D4 Unidad de proveeduria
D7 Seguridad laboral
D8 Departamento de servicios generales
D9 Taller de publicaciones
D10 Escuela de ingenieria electromecanica
8 F1 Escuela de ingenieria en construccion
F6 Soda Casa Luna
F11 Clinica de salud
G8 Administracion de mantenimiento
G13 Sala de artes marciales
G16 Taller infantil tecnol6gico
D11 Taller escuela electromecéanica
11 Escuela de ingenieria en materiales
12 Taller escuela de materiales
9 13 Escuela de produccion industrial
- Laboratorios escuela de materiales
- Colegio cientifico costarricense
- Oficina de ingenieria
F2 Aulas
F3 Laboratorios de electronica
F4 Aulas
10 F5 Aulas
F9 Aulas ciencias de lenguaje
F10 LAIMI 2
Gl Escuela de agro-negocios
G2 Ingenieria forestal
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N° Hidrante

Edificios cubiertos

G3 Planta piloto agroindustrial
G4 Planta piloto de investigacion
10 G5 Centro experimental de construccion
G6 Centro de investigacion en vivienda y construccion
G7 Biologia
G11 Estacién meteoroldgica
G12 Procesadora de papel vegetal
G14 Unidad de transportes
H1 Vivero forestal
1 H3 Laboratorio de inyeccion
H4 Magquinaria agricola
H5 Ampo de practicas agropecuarias
H6 Campo de précticas docentgs e investigacion
agropecuaria
- Nuevo edificio: Ingenieria agricola
- Nuevo edificio: Ingenieria electronica
- Nuevo edificio: Seguridad laboral
12 - Nuevo edificio: Biblioteca
- Nuevo edificio: Comedor
- Nuevo edificio: Ingenieria en construccién
- Centro de investigacion de biotecnologia (CIB)
- Nuevo edificio: Comedor CIB
s - Nuevo edificio: GAMMACELL
G17 Ingenieria ambiental
- Planta de tratamiento
14 - Nuevo edificio: Disefio industrial
- Nuevo edificio: Nacleo quimica ambiental
L1 Centro de industrializacion de la madera
15 L2 Centro experimental del mueble
L3 Taller de escuela de aserrado y afilado

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016
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Apéndice 4: Muestra de calculo: Presién ruta critica

A continuacion, se detalla el procedimiento realizado para el calculo de pérdida de
presion de la ruta critica, la cual corresponde al hidrante #4 para el caso particular
gue la red en anillo se abra tal y como se indic6 en la seccion 4.2.2. Los resultados
de pérdida de presion para todos los hidrantes estan en la Tabla 11. Se utilizara el

método Hazen — Williams. Los datos necesarios para efectuar el calculo son:

Tabla 28: Datos para realizar la muestra de célculo de pérdida de presion (ruta critica).

Dato a utilizar Valor
Material PVC C900
QTotaI 750 gpm
QHidrante 250 gpm
Diametro interno 8in
Numero hidrantes operando 3
Altura 64,21 ft
Accesorios Qotal
Longitud 5569,46 ft
Codos 22,5° 17
Codos 45° 15
Codos 90° 11
Tees 10
Valvulas de compuerta 19
Valvulas check 1
Reduccién 1
Accesorios QHidrante
Longitud 367,29 ft
Codos 22,5° 4
Codos 45° 2
Codos 90° 1
Valvulas de compuerta 1
Reduccién 1

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016
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Para calcular la longitud equivalente se emplea la Tabla 42, sin embargo, dicha
tabla presenta sus valores para un coeficiente de pérdidas por friccion (C) igual a
120. Como se observa en la Tabla 43, al plastico se le asigna un valor de 150 al
coeficiente de pérdidas por friccion, esto quiere decir que se debe aplicar un factor
de correccion, el cual se presenta en la Tabla 44 y tiene un valor de 1,51. Con esto

en mente el calculo de longitud equivalente (LEq) seria:

Leq Qrotar = (17+1,51-4,5) + (15-1,51-9) + (11- 1,51 - 18) + (10 - 1,51 - 35)
+(19-1,51-4) 4+ (1-1,51-45) + 1,02 = 1332,90 ft

Leq Quiarante = (4 1,51-4,5) + (2-1,51-9) + (11,51 18) + (1- 1,51 - 4) + 1,02
= 90,93 ft

El valor de 1,02 que se observa en las ecuaciones de longitud equivalente

corresponde a la reduccién que se calcul6 en la seccion 4.2.2.
De esta manera la longitud total (accesorios + tuberia) a considerar es:
Longitud total Qroeq = 5569,46 + 1332.90 = 6902,36 ft

Longitud total Qyigrante = 367,29 + 90,93 = 458,22 ft

Tabla 29: Datos para realizar célculo de pérdida de presioén

Dato a utilizar | Valor
Longitud total Qrota 6902,36 ft
Longitud total Quigrante) 458,22 ft
Altura (ft) 64,21 ft
Didmetro interno 8in
QTotaI 750 gpm
Qbidrante 250 gpm
Pminima requerida 100 pSI

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016

Nota: La presion minima de 100 psi mostrada en la tabla anterior es un requisito

exigido por bomberos para hidrantes conectados a una unidad de bombeo.
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Para finalizar, utilizando los datos mostrados en la Tabla 29, se procede a calcular
las tres componentes de pérdidas que establece el articulo 3.7.5 del Manual de
Bomberos que se deben tomar en cuenta para dimensionar la pérdida de presion.

Estas son:

Las pérdidas por friccion son:

4,52 (Qrotar\"® . 4,52 (Quia 1,85 .
Ty ( gta ) *Longitud Qrota + 4487 ( lCmnte> - Longitud Quigrante
4,52 (750)1'85 690235 + 4,52 <250)1'85 15822 — 2471 psi
B g4.87 150 ’ g4.87 150 ’ = f pSt

Las pérdidas por velocidad son:

0,001123Q% 0,001123 - 7507

= 0,15 psi

Y las pérdidas por elevacion son:
P, =0,433h = 0,433 - 64,21 = 27,80 psi

Finalmente, la pérdida de presion total en la ruta critica se obtiene sumando las

pérdidas de presién ya calculadas

Pr = Pr + P, + P, = 24,71 + 0,15 + 27,80 = 52,67 psi

A este valor se debe sumar la presion minima requerida por el hidrante, por lo

tanto, la presion que se debe tomar en cuenta para seleccionar la bomba seria:

Pfinal = Pr + Puinima requerida = 52,67 + 100 = 152,67 psi
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Apéndice 5: Muestra de calculo: Cotizacion zanjeo

Dimensiones de la zanja a considerar: Ancho = 0,8 m. Altura=1,1 m.

1. Zanjeo en Tierra:

Longitud: 2903,10 m
Costo zanja: £6.400 / m?
Costo instalacion tuberia: £8.865 / m
(2903,10-1,1-0,8) - 6400 + 8865 - 2903,10 = ¢£42.086.241

2. Zanjeo en Calle:

Longitud: 721,30 m
Costo corte asfalto: £8.896 / m
Costo zanja: £6.400 / m?
Costo instalacion tuberia: £8.865 / m
Costo rehacer calle: £15.440 / m
(721,30-1,1-0,8) - 6400 + (8896 + 15440 + 8865) - 721,30 = £28.010.243
3. Zanjeo en Acera:
Longitud: 49,80 m
Costo corte concreto: £15.568 / m
Costo zanja: £6.400 / m®
Costo instalacion tuberia: £8.865 / m
Costo rehacer acera: £13.700 / m
(49,80-1,1-0,8) - 6400 + (15568 + 13700 + 8865) - 49,80 = ¢£2.179.497
4. Zanjeo en Parqueo:
Longitud: 35 m
Costo corte concreto: £15.568 / m
Costo zanja: £6.400 / m?
Costo instalacion tuberia: £8.865 / m
Costo rehacer parqueo: £20.550 / m
(35-1,1-0,8) - 6400 + (15568 + 20550 + 8865) - 35 = (£1.771.525

Nota: Fuente de datos: Oficina de Ingenieria (TEC) y Globaltec Technologies S.A. Tipo de
cambio utilizado: 1$ = £560
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Apéndice 6: Resultados obtenidos con la simulacion de SprinkCAD 3D

Job : RED DE HIDRANTES-TEC

Hydraulic Analysis for : Hidrantes 3-4-6

Calculation Info

Calculation Made

Hydraulic Model

Fluid Hama

Fluid Weight, (M/m?)

Fluid Dynamic Viscosity, (Pass)

Demand

Hazen-Williams

Water @ 60F (15.6C)

Mf& for Hazen-Williams calculation.
Mf4 for Hazen-Williams calculation.

Water Supply Parameters

Hoses
Inside Hose Flow | Standpipe Demand (gom)
Qutside Hose Flow {gom)
Additional Qutside Hose Flow (gpm)
Qther (custom defined) Hose Flow (gpm)

Total Hose Flow (gem)

Sprinklers
Cwehead Sprinkler Flow {gpm)

InRack Speinkler Flow (gpm)

Total Sprinkler Flow (gpm)

Other
Required Margin of Safety (psi)
51 - Required Pressure (psi)
51 -Flow (gpm)

Demand wic System Pump(s)

166,15
762,814

MIA

Figura 38: Informacién obtenida de la simulacién de los hidrantes 3,4 y 6 (ruta critica)
Fuente: Sprink CAD 3D 2016

Tomando como referencia el valor maximo de los resultados de pérdidas de
presion mostrados en la Tabla 11, se obtiene un porcentaje de error de 1,25%

entre el valor calculado y el valor simulado.
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Job : RED DE HIDRANTESTEC Npde Labels: Devlce Name
Plpe Labels: of

Diagram For Design Area : Hidrantes 3-4-6

Fliez %192, 155.1.3\PresupuestiosiDIS U S TECHICONRED DE HIDRANTES TEC\RED DE HIDRANTES TEC 2.dwg
Date 33/9:2015 Copyright & 2003-2015 Tyoe Fire Frofection Prosducts Page 3

Figura 39: Distribucién de tuberias utilizada para la simulacidn de los hidrantes 3,4y 6. (Fuente: SprinkCAD 3D 2016).
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Jeb : RED DE HIDRANTES-TEC

Hydraulic Analysis for : Hidrante 3-4-7

Calculation Info

Calculation Mode Demand

Hydraulic Model Hazen-Williams

Fluid Mame Water @ G0OF [15.6C)

Fluid Weight, (N/m>) Mfa for Hazen-Williams calculation.
Fluid Dynamic Viscosity, (Pa-s) N/A for Hzzen-Williams calculation.

Water Supply Parameters

Hoses
Inside Hose Flow | Standpipe Demand (gom) ]
Qutside Hese Flow {gem)
HAdditional Outside Hoss Flow (gpm)
ther (custom defined) Hoss Flow (gpm)

Total Hose Flow {gpm) T60,508

Sprinklers
Ovehead Sprinkler Flow {gpm)
InFack Sprnkler Flow (gpm)
Qther (custom defined) Sprinkber Flow {gpm}

Total Sprinkler Flow (gpm)

Other
Required Margin of Safety (psi) 1]
51 - Required Pressure (psi) 166,03
51 - Flow {gpm) T60,508
Ciemand wio Systern Pump(s) Mis

Figura 40: Informacién obtenida de la simulacién de los hidrantes 3,4y 7 (ruta critica)
Fuente: SprinkCAD 3D 2016

Tomando como referencia el valor maximo de los resultados de pérdidas de
presion mostrados en la Tabla 11, se obtiene un porcentaje de error de 1,33%

entre el valor calculado y el valor simulado.
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Job: RED DE HIDRANTES-TEC Mode Labels: Device Name
Plpe Labeks: o

Diagram For Design Area : Hidrante 3-4-T7

Fllez ChilsersAUTOSPRINKIappdataiiocalitamplRED DE HIDRANTES TEC 2_1_1_T50E.svE
Date 231372015 Copyright & 2002-2015 Tyoo Fire Protection Products Page 3

Figura 41: Distribucién de tuberias utilizada para la simulacién de los hidrantes 3,4y 7. (Fuente: Sprink CAD 3D 2016)
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Apéndice 7: Planos realizados para el sistema contra incendios propuesto.

Figura 42: Cuadrantes para la presentacion del sistema de distribucién de tuberias. (Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD 2014)
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e
| \‘ﬂ SIMBOLOGIA
e

|—l__:|| | |I ] 1 [ I siMBOLO DESCRIPCION REFERENCIA
|' — L — ____:II7 J Codo 80 grados Durman
| -0 Codo 80 grados subiendo Durman
f — /| A Codo 45 grados Durman

—l

— O Codo 45 grados (cambio de ival) Durman
| I H I:| 1IIII T e Codo 22,5 grados Durman
| [ /\ﬁ —{ Codo 22,5 grados (camblo de nivel) | Durman
I 1 # Tee Durman
\-J_\_\_\_\_\_ L‘:"‘.I —{ Tes sublendo Durman

T "'\"l.' 5 Hidrante James Jones, Modelo: J4060

T ""'Q\l\ I Vélwla Compuerta NIBCO, F-&19 (ddmetr: 8 In, clase 150)
‘l..‘." 1 S Reduccién Victaulic
W » Bloque de inercia Ver limina F-08
. L Tanque Piscina Institucional
@ Bomba Centrifuga SPP Pumps, Modelo: TE12E

Figura 43: Distribucién de tuberias en los cuadrantes Ay B. (Fuente: Elaboracién propia en AutoCAD 2014)
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] RIS 511—____‘

SIMBOLOGIA
siMBOLO DESCRIPCION
J Codo 90 grados Durman
+O Coda 80 grados sublendo Durman
0 Coda 45 grados Durman
O Godo 45 grados (cambio de nivel) Durman
o Codo 22,5 grados Durman
—- Code 22,5 grados (cambio de nivel) |  Durman
# Durman
O~ Teo sublendo Durman
] Hidrante Ja
<1 Véivula Compuerta N8GO,
- Reduccidn Victaulic
> Blogue de inercia Ver lamina F-06
L Tanque Piscina Institucional
" Bomba Centrifuga SPP Pumps, Modelo: TE12E.
|
1
1
a W\ 1

Figura 44: Distribucién de tuberias en el cuadrante C. (Fuente: Elaboracién propia en AutoCAD 2014)
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:

f'/\ | SIMBOLOGIA
\ /I DESCRIPCION REFERENCIA
h : _J Codo 80 grados Durman
ﬂ Coda 90 grados subiando Durman
g Coda 45 grados Durman
O Godo 45 grados (cambio de nivel) Durman
vty Codo 22,5 grados Durman
_D_ Code 22,5 grados (cambio de nivel) Durman
4 Tee Durman
- Tee sublendo Durman
[} Hidrante James Jones, Modelo: J4060
I Vivula Compuerta. NIBCO, F-618 {démetro: 8 In, class 150)
T | 5 Reduccién Victaule
| | > Blogue de inercia. Ver lémina F-06
Tanque Piscina Institucional
Bomba Cenirifuga SPP Pumps, Modelo: TE12E

r I .
] | | ILL-T.. R
== h-" 1
_mn_ i) E!j_,;rgl_n_ll_uL

4L

| -
=t

Figura 45: Distribucién de tuberias en el cuadrante D. (Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD 2014)




A\
\
\
SIMBOLOGIA
TR siMBOLO DESCRIPCION REFERENCIA
s \
- _J. Codo 90 grados Durman
1 -0 Codo 80 grados sublando Duman
LY i Godo 45 grados Durman
N
\ f O Codo 45 grados (cambio danivel) | Durman
- \\ o Godo 225 grados Durman
T x\‘k 1 Codo 22,5 grados (cambio de nivel) Durman
e - T _._JL._ Tee Durman
T — —!—O—O— Tes subiendo. Durman
[ - ("] Hidrante James Jones, Modelo: J4060
# ‘.T ] D.<]"“ Wélvula Compuerta NIBCO, F-618 (@émetro: & [n, clase 150)
T vlfi l"v—\._.-—..t_"__“_m""
!;_' [ » Blogque de inercia Ver lming F-06
. # :! Tanque Piscina Institucional
| ¥ T 4_@_* Bomba Centrifuga SPP Pumps, Modelo: TE12E
| | §
T——
et | ¥
s o— |
o ) (1 T f
i — \ &=

Figura 46: Distribucidn de tuberias en el cuadrante E. (Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD 2014)
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CAMA DE ARENA 10 cm

200 mm DIAMETRO P.V.C. C800 DR 14
Ny CODO 45° PV.C.CI00 DIAMETRO 200 mm

VARILLA #2 DE ACERO

UNION TIPO ESPIGA Y
CAMPANA

SOPORTE DE CONCRETO

200 mm DIAMETRO
PV.C.CS00DR 14

ABRAZADERA (RESTRAINER)
HIERRQ DUCTIL, CONTRA LA
CORROSION DE ACUERDO AL
FABRICANTE

CAMBIO DE DIRECCION TUBERIA ENTERRADA
EN PVC A 22,5 GRADOS

CAMA DE ARENA 10 cm

200 mm DIAMETRO
PG, CE00DR 14
UNION TIPO ESPIGA ¥ CAMPANA

CODO45* PV.C. CO00
DIAMETRO 200 mm

VARILLA #2 DE ACERO

200 mm DIAMETRO
P.V.C. €800 DR 14

ABRAZADERA (RESTRAINER)
HIERRO DUCTIL, CONTRA LA
CORROSIGN DE ACUERDO AL
FABRICANTE

SOPORTE DE CONCRETO

CAMBIO DE DIRECCION TUBERIA ENTERRADA
EN PVC A 45 GRADOS

mm DIAMETRO
PVC DR 14

ABRAZADERA (RESTRAINER)
HIERRO DUCTIL, CONTRA LA
CORROSION DE ACUERDO AL
FABRICANTE

TEE PV.C, C900
DIAMETRO 200 mm

200 mm DIAMETRO
P.VGC, DR 14

UNIONES TIPO
ESPIGA Y CAMPANA

200 mm DIAMETRO
P.V.C.DR 14
SOPORTE DE
CONCRETO

CAMA DE ARENA 10 em

CAMBIO DE DIRECCION TUBERIA ENTERRADA
EN PVC TIPO TEE

200 mm DIAMETRO PV.C, DR 14

VARILLA #2 DE AGERC

ABRAZADERA (RESTRAINER) HIERRO DUCTIL, CONTRA.
CORROSION DE ACUERDO AL FABRIGANTE

CAMA DE ARENA 10 6m

200 mm DIAMETRO .V.C, DR 14
UNION TP ESPIGA ¥ CAMPANA

‘SOPORTE DE

CONCRETO CODO BO° PV.C, CB00 DIAMETRO 200 mm

CAMBIO DE DIRECCION TUBERIA ENTERRADA
EN PVC CODO DE 90 GRADOS

Hidrante de columna listade por UL y aprobado
por FM, Conexidn de enfrada bridada con 150 mm
de digmetro, Tres salidas con tapa y cadena: 2 de
64 mm (rosca NST 4 hilos/in) y una 6e 112 mm
{rosca NST 7,5 hilos/in}

TUBERIA HIERRO NEGRO CEDULA
40. DIAMETRO: 150 mm

PEDESTAL DE CONCRETO

-

ABRAZADERA (RESTRAINER} HIERRD DUCTIL, CONTRA
LA CORROSION DE ACUERDO AL FABRICANTE

Reduccion excénirica
de 200 mm a 150 mm

TIJB_ERiA P.V.C. G900, GROSOR DR 14, DIAMETRO 200 mm,

CODO RADIO LARGO, HIERRO NEGRO, CEDULA 40 I

SOPORTE DE
CONCRETO

WARILLA #2 DE ACERO

DETALLE DE CONEXION DE HIDRANTE

AL SNESCALA SN ESCALA SINESCALA SIN ESCALA
Dimensiones de tomillo, arandela y varilla a ufilizar por las abrazaderas TOMA DIRECTA PROVISTA CON TAPA
CON ROSCA NST, 14,3 mm @ (4,5 in) Cabazaide ——
Tamaaiic conexiones de 150 85 x 65, Material: Eronce.
in (mm) COD0 80* 150 mm & ooy adares onlo coreon,
VALVULA DE COMPUERTA __I'IJ__ ey el conenion.
Di 0 candarizad brazad ASTAGO :
Di para las TUBERIA HIERRO NEGRO s
1 5/8(16 ASCENDENTE, CLASE 300 N
6(150) (16) 563 (1660) | 1263 (13660} CEDULA40, 150 mm @ T DIAMETRC: 150 mm (8 in},
8(200) 3 i BRIDADA, HIERRO FUNDIDO I
10 250) 24 (1) 4 5 / !
1212 |318] 1018 |257] 212 [ 64| 134 | 44 12 200) W@ | VAR (8E) | a0 | 6 e PEDESTAL DE PROTECCION z
1 121 4 ! K
14112 | 368| 121/8 | 308 3916 | 90 | 21316 | T1 Notas:
161/4 | 425| 141/ | 365| 42132 | 118 | 32932 | 99
1. La tabla anterior se realizd utilizando una presion de agua igual a 225 psi y un
19 141 16 1111 ]
10 (250) 6| 484 | 1611116( 424 | 534 |146| 5 | 127 esfuerzo de disefi de 25 000 i EXTERIOR DE
12(300) |22 516 567 | 19 316|487 | 634 |171| 578 | 148 2 El largo de la varilla requerido depende del accesorio y tuberia Este debera 5 VIENE CASA EQUIPOS
determinarse en campo. L 1508
=<
e A o 3. Las arandelas deberan ser redondas o cuadradas. s N
Ot 40 r . 1 4. El orificio para tomnillos debe ser 1/16 in (1,6 mm) mayor que el didmetro del tornillo. s
e : 6 H n‘l‘mcm para las varillas debera ser 1/8 in (3,2 mm) mayor que el didmetro de la 2 I_;J:::';F'V'c' ca00 Z0ONA LIBRE
varilia T
L. VARILLA #2 .
s DE ACERO -
Fuente: Tabla 10.8.3.2.3, Norma NFPA 24 (Reeditado) Fuente: Articulo 10.8.3, Norma NFPA 24 Digiry PISO DE CASA EQUIPO
VIENE DE PLACA
ANTIVORTICE SOPORTE DE
CONCRETO

ESPECIFICACIONES DE SELECCION
(ABRAZADERAS)

DIMENSIONAMIENTO TORNILLOS, ARANDELAS
Y VARILLAS

DIMENSIONAMIENTO DE SOPORTES DE
CONCRETO

SIN ESCALA

ABRAZADERA (RESTRAINER)
HIERRO DUCTIL, CONTRA LA
CORROSION DE ACUERDO AL
FABRICANTE

DETALLE TOMA DIRECTA BOMBEROS

SIN ESCALA

DETALLE CABEZAL DE PRUEBAS

SIN ESCALA

Figura 47: Detalles tipicos a considerar para la distribucion de tuberias para la instalacion de hidrantes. (Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD 2014)
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MEMORIA DE CALCULO

Longitud, altura y accesorios para el tramo donde fluye Qrowi utilizado para calcular pérdida de presion de cada hidrante

' LUTES

Longitud

Accesorios

Hidrante  (m) Tuberia (m) Codo22,5° Codo45® Codo90° Tee (.0\:1?:::;?1.! V(.':::ll(a Reduccion
1 7.3 2094,33 15 16 12 13 25 1 1
2 -1.70 | 209433 15 16 12 13 25 1 1
3 1405 | 182472 14 12 10 10 20 1 1
4 1957 | 169757 17 15 ih| 10 19 1 1
5 0,70 1824,72 14 12 10 10 20 1 1
6 1310 | 182472 14 12 10 10 20 1 1
7 1946 | 151294 12 9 3 ] 16 1 1
8 10,17 | 151294 12 9 8 8 16 1 1
9 9,85 1410,75 10 9 5 T 14 1 1
10 0.80 139535 10 8 8 10 20 1 1
1" 385 1079,20 8 9 5 5 10 1 1
12 -7.60 | 139535 10 8 8 10 20 1 1
13 =373 | 108564 8 1 6 6 1 1 1
14 -16,40 | 1005,74 8 8 7 9 16 1 1
15 -3430| 177851 10 16 5 9 15 1 1
16 -16,66 | 1778,51 10 16 5 1 15 1 1

TUBERIA DE INCENDIO
HIERRO CEDULA 40

VARILLA DE AMARRE CON ROSCA
DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA
ALEACION DIAMETRO SEGUN
RECOMDACION DE FABRICANTE

NPT
ABRAZADERA (RESTRAINER) }
HIERRO DUCTIL, CONTRA LA
CORROSION DE ACUERDO AL
FABRICANTE

VARILLA DE AMARRE CON ROSCA
DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA

% $ ALEACION DIAMETRO SEGUN
RECOMENDACION DE FABRICANTE
TUBERIADE
INCENDIO P.V.C. G300

DETALLE TRANSICION A TUBERIA EXPUESTA

SIN ESCALA

MATERIAL SELECTO
DE RELLENO

80 cm

110.¢m

TUBERIA P.V.C, G900
GROSOR DR 14
DIAMETRO 200 mm

CAMA DE ARENA DE 10
cm POR DEBAJO Y POR
ENCIMA DE LA TUBERIA

DETALLE ZANJA

SIN ESCALA

Lrotal Qrotal ~ Lyotal Qnidrame~ Altura Diélfu?tm Qrotal Qidrame ) P minime ) e (psi) P (bar)
(fo) (ft) (ft) (in) (gpm) (gpm)  Hidrante (psi)
1 8426,03 916,60 241 7,68 500 250 100 128,28 8,84
2 8426,03 499,02 -5.58 7,68 500 250 100 11518 794
3 723722 718,92 4610 | 7,68 780 230 100 151,89 1047
4 6902,36 458,22 64,21 7,68 750 250 100 158,13 10,90
5 7237,22 804,87 230 7,66 500 250 100 116,33 8,02
6 723722 132,18 4298 | 768 750 250 100 160,21 10,35
7 5975,74 756,31 6385 | 768 750 500 100 155,25 10,70
8 5975,74 706,90 3337 | 768 500 500 100 128,20 8,83
9 548041 265,01 3232 | 768 500 250 100 12543 864
10 5692,63 113247 262 7,68 500 250 100 113,50 782
1" 424920 527,34 1263 | 7,68 500 250 100 114,54 7.89
12 5692,63 35,94 -2493 | 768 500 250 100 100,93 6,96
13 4383 56 3,35 -1224 | 768 500 500 100 103,75 715
14 4296 60 70120 |-5381| 768 500 250 100 8597 592
15 6893 ,84 140594 |[-11253| 768 500 250 100 66,25 4,56
16 689384 3,33 -5466 | 768 500 500 100 90,52 6,24
Figura 48:

TAPA METALIGA
ANRTIDESLIZANTE

VALVULA DE COMPUERTA
TIPO VASTAGO NO
ASCENDENTE, CLASE 300
DIAMETRO: 200 m (8 ).
BRIDADA, HIERRO FUNDIDO

#8200

-

CAPA DE GRAVA

DETALLE CAJA DE REGISTRO

SIN ESCALA

VALVULA DE COMPUERTA
TIPO VASTAGO NO
ASCENDENTE, CLASE 300
DIAMETRO: 200 mm (8 in),
BRIDADA, HIERRO FUNDIDO

ABRAZADERA (RESTRAINER)
HIERRO DUCTIL, CONTRA LA

CORROSION DE AGUERDO AL
FABRICANTE
VARILLAS #2 PARA
TEE 0 CODOEN SUJECION DE VALVULA
PV.C.C800
DIAMETRO 200 mm
|| 3
TORNILLOS DE ANCLAJE EN
U DE 15,875 mm de
BLOQUE DE CONCRETO .
PARA SOPORTE, DIAMETRO
COMPOSICION MiNIMA: 1
PARTE DE CONCRETC,
25 PARTES DE ARENAY
5 PARTES DE PIEDRA

DETALLE BLOQUE DE INERCIA EN VALVULA

SIN ESCALA

NOTAS GENERALES

1. TODOS LOS MATERIALES DE TUBERIA SERAN LISTADOS POR UL Y APROBADOS POR FM.

2,LA INSTALACION PROPUESTA GUMPLIRA CON LAS ESPECIFIGACIONES DE DISENQ ESTABLECDAS EN LAS NORMAS
NFPA 13, 14, 20,22, 24,25 Y 70. ADEMAS SE UTILIZO EL MANUAL DE DISPOSICIONES TECNICAS GENERALES SOBRE
SEGURIDAD HUMANA Y PROTECCION CONTRA INCENDIOS (VERSION 2013),

3, SE REQUERIRA QUE SE PRESENTE INFORMACION Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE TODOS LOS EQUIPOS Y
COMPONENTES PARA SU DEBIDA REVISION Y APROBACION.

4,8| EX|STIERA ALGUN CONFLICTQ ENTRE LOS REQUERIMIENTOS, LAS NORMAS YA MENCIONADAS, LAS REGULACIONES
LOCALES Y LO ESTIPULADO EN EL DOCUMENTO DE PROYECTO SE DEBERAN CONSIDERAR SOBRE TODOS LOS DEMAS.

5, LA PROFUNDIDAD MINIMA DE LA PARTE SUPERIOR DEL TUBO ENTERRADO SERA 0,8 m. (VER DETALLE ADJUNTQ),

6,PARA LOGRAR UNA SUJEGION ADEGUADA ENTRE ACCESORIOS (GODOS, TEES Y VALVULAS) ¥ TUBERIA ENTERRADA SE
UTILIZAN ABRAZADERAS MECANICAS Y BLOQUES DE EMPUJE SEGUN LA NORMA NFPA 24,

7,LA TUBERIA DE PCV C300 DEBE SER LIMPIADA E INCLUSQ LUBRICADA ANTES DE EFECTUAR LA UNION DE ESPIGA Y
CAMPANA,

8 LA TUBERIA PVC G800 DEBE CUMPLIR CON LAS ESPECIFICACIONES DE DISERO DE LA NORMA AWWA 800,

9. LA RED DE DISTRIBUCION SE DISENG TOMANDO EN CUENTA EL FUNCIONAMIENTO DE TRES HIDRANTES A LA VEZ,
ESTO SEGUN CONSULTA A LA UNIDAD DE INGENIERIA DE BOMBEROS DE COSTARICA,

10, EL GOLOR DE LOS HIDRANTES SERA ROJO REFLECTIVO SEGUN LA NORMA NFPA 281, (TIPO PRIVADO).

11, TODA TUBERIA O ACCESORIO QUE PUEDA PRESENTAR PROBLEMAS DE CORROSION DEBE SER PROTEGIDOS CON
ANTICORROSIVO.

12, LAS PRUEBAS DEL SISTEMA CONTRA INGENDIQ DEBEN SER REALIZADAS POR PERSONAL CALIFICADO Y CAPAZ DE
MANEJAR LOS PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA ESTABLECIDOS.

13, LAPRUEBA Y ACEPTACION FINAL DEL SISTEMA CONTRA INCENDIO BEBE CONTAR CON LOS FORMATOS DE LAS
NORMAS NFPA CORRESPONDIENTE A CADA CASO.

14, EL MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE BOMBEO ANUAL DEBE REALIZARSE EL MISMO DIA QUE SE DESCARGA EL AGUA
DE LA PISCINA (ESTO EN CASO QUE SE NECESITE DESCARGAR EL AGUA DE LA PISCINA POR ALGUN MOTIVO),

15, LOS PANELES DE CONTROL ELECTRICO DE LAS BOMBAS DEBEN SER ARMADOS SEGUN REGULACIONES DEL CODIGO
ELECTRICO NACIONAL,

16, LA DISTRIBUCION DE TUBERIAS SE REALIZO EVITANDO PASAR POR GAJAS DE REGISTRO, CAJAS ELECTRICAS Y
CAJAS SANITARIAS CON BASE A LOS PLANOS SUMINISTRADOS POR LA OFICINA DE INGENIERIA DEL TEC,

17, LAMEMORIA DE CALCULO ADJUNTA CORRESPONDE A LA RUTA CRITICA DEL SISTEMA CONTRA INCENDIOS (CUANDO
SE ABRE LA RED EN ANILLO POR REPARACION O MANTENIMIENTO) Y NO A LA OPERACION NORMAL DEL SISTEMA
CONTRA INCENDIOS (RED EN ANILLO).

18, PARALOGRAR LA DISTRIBUCION DE TUBERIAS DE PVC C900 ENTERRADAS SE PERMITE DOBLAR LA TUBERIA HASTA
UNA DEFLEXION MAXIMA DE 3 GRADOS POR CADA TUBO,

19, LA VALVULA DE CADA HIDRANTE NO ESTA NEGESARIAMENTE A LA PAR DEL HIDRANTE, SINO QUE SE UBICO EN UNA
POSICION ESTRATEGICA EN LA RED EN ANILLO, AUN AS EN CASO DE RUPTURA CADA HIDRANTE PUEDE SER AISLADO,

Continuacion detalles tipicos a considerar para la distribucidon de tuberias para la instalacion de hidrantes. (Fuente: Elaboracién propia en AutoCAD 2014)
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SECCION B — B

i TUBERIA ;
™ ENTERRADA “ a0 . Er
PISCINA INSTITUCIONAL ] 4
1
g., - =
T———y
= ! 55
! ot I HACIA
HIDRANTES
NOTA:
TODAS LAS TUBERIAS DEBERAN ESTAR DEBIDAMENTE SQPDRTADAS
UTILIZANDO ACCESORIOS TIPO ABRAZADERAS. DEBEN SER UL LISTADO.|
"
o
PISCINA INSTITUCIONAL ) -EI
3 SN B8, v
DIMENSIONES: Largo: 25 m =
Ancho: 12,5 m oA po. 4
Altura: 1,5 m - F
VOLUMEN TOTAL: 531,25 m3 o 3 , : :l " "
. 3T I )
VOLUMEN OTIL PARA ATENDER INCENDIOS: 420 mJ o
HACIA
o " HIDRANTES
J— R J— J— J— J— J— _ J— J— J— J— J— _ J— J— J— J— J— _ J— J— J— J— J— _ J— J— J— J— J— L — — J— —_ I — L
—H 4
—_—=———————— £ 3
Eoad
—E BN 5 ——q
TABLA DE ESPECIFICACIONES
NUMERO DESCRIPCION NUMERO DESCRIPC\ON
Trampa de salldos Gon malla Jordomex y Gedazo. Dimensiones: Valvula check para bomba Jockey. T Bronce, Us
1 0,6x0,8x 0,85 m (Lx Ax H), Pared debe ser impermeable, del 19 roscada, Tipo: Columplo, Dba.rw-: szm (1174 In).
mismo material que la piscina. Presién: 13,8 bar (200 psi). C|
. Valvula compuorta descarga hcmhl;od( Unidn: Roacal
T n o, :
2 Hiﬁmmu‘:fﬂw‘:ﬁ,ﬁfmﬂﬁﬁ"m Material 20 Tipe: Vstago ascendente, Didmetro: % (1 1/4 In). Material:
’ Bronce. UL stado y FI aprobad: Presién: 200 psi, Clace 125
Cabezal de pruebas tipo pared con 4 conexiones de 85 mm,
3 (‘é":ﬂ"',“’“"’ ?nwpzm%ﬂ\nmmbmnm 150 mm 21 Material: Bronce, Tipo: Vésiago no ascendents, Conexidn NPT
con tapas v cadenas en la conexion, Clase: 300, Marea: Croker |
Valvula de compuerta succién bomba principal, tipo vastago Lineas de 4 \uberfa de otro
4 ascendente (OS&Y). Unién fipo brida, Dimetro: 150mm (6 in). 22 15%.2‘\3”“, n da prasidn on tuberfa d cobre. Dir
v Material: Hierro Dictil ASTM A 536. Presién: 300 psi. Clase: 300
5 mlﬂa incendios. Modelo: NFS-320. Marca: Notifier, UL listado| 23 Lineas de siimentacién y retorna de diesel
5 E|=_|1m;son manual, Modelo: NGB-12LXSP, Marca: Notifier, UL 24 Tabiero de control bomba jockey, Modelo: FTAS5OF, Marca:
stado y FM aprobado, Emerson

Mandmelra succion bomba principal, Didmetro: 90 mm, Lectura ‘Tablero de control bomba principal. Modelo: FTA1100-J, Marca:

0.6 m 7 de presion de 0 a 20,7 bar (300 psi). Modelo: 9465, Marca: i
! e Fre B 25 Emerson. Listado UL y aprobado FM
HACIA CUARTO Bomba principl, E-mm fzotal do carcaza
BOMBED 8 Molor de combustién. Polencia: 200 hp. Modelo: TE12E, Marca: 26 Caja de rogisim para doscaga do wiivia do sivin gon hm

SSP Pumps, Listada por UL y aprobada por FM matdica
JR— X > - Mandmetro descarga bomba prinGipal. Didmatro: 90 mm. Lectural
FISCINA o > Y 9 mfega 20,7 bar (300 psi). Modelo: 9485, Marca: 27 Cuarto de bombas, Dimensiones 6x4x3,5 m (LxAxH)
| n Fire Equipment
) Vaivula mariposa cabezal de pruebas, tipo vistago
: 10 o 5.?‘;’3;"‘,;‘:,;",@“‘ Mo 414,04 (Noma NFPA 28 ascondante (OSAY). Unié tipo brida. Diéimetro: 150mm (8 in).
Matorial: Hierro dcti ASTM A-536, Prasion: 300 psi, Clase 300
CARA INTERIOR PARED PISCINA Vélvula de alivio de presion, Didmetro: 8 in, Union tipo brida,
065 2lvio & Placa antivértice cuadrada, Grosor ldmina metdlica: 3/8 in.
" f—f-0&m 11 Material: Hiorro clctl ASTM AS36. Prosiér: 400 psl. Rango do 29 imensioncs: 0,3 X 03 m (1. x A, Distancia fondo pisci: 0,15
g ajusto: 100-300 psi. Clase 300, Listado UL y aprobado por FM
| T 175 m Tuberfa de descarga y conexidn al cabezal de pruebas, Material Abrazaderas (restrainers), Materlal: Hiefro Dactil, contra la
/ 085 m . 12 Hierro Negro, cédula 40, Digmetro 150 mm (6 in) 30 corrosion de acuerdo al fabricants, Marca: Star pipe
¥ 025 m | cm Vaula check para bomba prindipal, Matarial: Hiems fandido
L : 13 DT A1 i By Ui ok Dmeiics 350 e a1 E’g&qu:&mmmbw {Diasel. Capacidad: 94 s,
(8 in). Tipo: Columpio, Presion: 20,7 bar (300 psi). Clase 300 9 Listado
f Vélvula descarga bomba principal, ipo mariposa. Union ipo [vula 06 compuerta i i roaca
125 m 14 brida, Diametro: 200 mm (8 in). Material: Hierro dactil ASTM 32 Material: Hisrro fundido A—126 clasa B, Presidn: 200 psi.

A-536. Marca: Victaulic. Presidn: 300 psi, Clase: 300 Clase 125. Modelo: T-619. Marca: NIBCO

MALLA JORDOMEX DE
. i . Caja de registro para el drenaje del dique de contencion del
ALUMINIO (CEDAZO) Sensor de flujo. Dismetro: 8 in, Flujo para enviar sefial: 4-10 gpm,
DETALLE DE PLACA ANTIVORTICE (VISTA LATERAL) DETALLE DE TRAMPA DE SOLIDOS (VISTA FRONTAL) 15 e 80 e i ok Ut e v PO snrot 33 tanquade :.,,a ,,.;ﬂ,,

16 gmm.a u;&%mrmm‘ P.V.C CO00, Grosor: DR14 a4 Juog0 de baterfas con cargador o
Valvula compuerta succian bomba jockey, tpo vasiago
17 ascendente. Unién roscada, Didmetro: 32 mm (1 1/4 in), Material 35 Chimanaa para stcape db {08 gases de combustin con tepa
Bronce. UL listado y FM aprobado. Prasién: 200 psl. Clase: 125
Bomba Jockey tipo centrifuga vertical en linea, Motor eléctrico. Digue de concreto para el tanque de combusiible con estructura
18 Potencia: 3 hp. Modelo: CR1-21. Marca: Grundios 36 mdé‘k-'aave':;avilar salpicaduras. Dimensiones; 150 x 90 x 80
cmiLxAx

Figura 49: Caseta de bombeo. (Fuente: Elaboracién propia en AutoCAD 2014)
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Apéndice 8: Registros a considerar para el mantenimiento del equipo.

Tabla 30: Formato de orden de trabajo semanal para el sistema contra incendios

ecnoloe
Orden de Trabajo Semanal TE }qui:l{liz
M OT: &fin-Consecutivo
Fealizadopor...................................| Tipo de mantenimiento: Preventivo { ) Correctivo ( ) Otroc.. ... L.
N° Elemento Actividad Accién a realizar Si | No
1 Inspeccidn Walwulas de succidn v descarga abiertas
2 Inspeccidn Lecturas normales en mandmetros de succidn v descarga
3 Sistema de bombeo Inspeccidn Bomba arrancd automaticamente
4 Inspeccidn Goten del sello de la bamba es narmal
a] Inspeccidn Mo hay ruidos extrafios ni vibraciones excesivas
2] Tangue de digsel Inspeccidn Tangue estd lleno en al menos 243 partes de su capacidad
7 Inspeccidn Baterias estan cargadas
g Baterias rmotor diésel Inspecc?én Woltaje, c.nrriente, cargad.u‘r ¥ rég?imgn de carga nurlfnales
10 Inspeccidn Terminales de conexidn estan libres de corrosidn
1 Inspeccidn Mivel de electrolitos adecuado
12 Inspeccidn Mivel de aceite en el carter y engranajes es correcto
13 Inspeccidn | MNivel de agua de enfriamiento adecuado. Mangueras en buen estada
14 Moator digsel Inspeccidn Selector del regulador estd en posicidn automatica
15 Inspeccidn “alvula solenoide e interruptor de flotador operanda
16 Inspeccidn Luces pilata ¥ de falla en OFF {Incluir bateria)
17 Caseta bambeo Inspeccion Wentilacion adecuada (ho obstruida). Temperatura normal (21°C)
18 Tangue cisterna Inspeccion Mivel de agua normal. Mo hay objetos extrafios en el agua.
19 Inspeccian Mo hay presencia de fugas
20 YWalkulas Inspeccidn Posicion de las valwulas es la correcta
21 Inspeccidn Yalula de compuerta hacia cabezal de pruebas esta cerrada
22 Wakwla alivio presion Inspeccidn El agua fluye a través de la valvula de alivio de presidn
. e puso en marcha el sistema E:zg:gg :Lrsgi%f: —pps?l
Sistemna de bombeo automatico de bombeo durante 30 . —
23 [gin flujo) Prusba rinutos, decargando agua por valvula Presion descarga. ___ P!
da alivio Arranque motor: lly
“Yelocidad nominal: _ min
24 . _ Se realizd la purga de condensacidn del desagie
Sistema de escape | Mantenimiento - - - — -
25 La chimenea no esta obstruida. Se sacudid la chimenea,

Observaciones o comentarios

=i ez necesario wtilice el darso de la hoja

= Se debe justificar cualguier No marcado en la checklist =

Autorizado por

Firmma:.. ... |Fecha ..

Ao b Duracian: ... ..

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016

137



Tabla 31: Formato de orden de trabajo mensual, trimestral y semestral para el sistema

contra incendios.

. . 'Y | Teenologico
Orden de Trabajo Mensual, trimestral y semestral TE /| de CosaRica
M®OT: Afio-Consecutivo
| N® Elemento | Actividad | Accidn a realizar | Si | No |
Periodicidad: Mensual
Realizadopor................................| Tipodemantenimiento: Preventivo ( ) Carrectivo( ) Otroo.. ... ...
Tangue cisterna Se monitored la composicion quimica del agua (ph y ppm de
1 o Prueba _ . 2
[piscina) guimicos) corroborando rangos maximos permitidos.
Autorizadopor: ... ... ... ... | Firma. .. ... ... ... ... |Fecha /. f Duracion: .. .. .
Periodicidad: Trimestral
Realizadopor................................ | Tipode mantenimiento: Preventivo () Carrectivo ([ ) Otroo.. ... ...
2 ) Inspeccidn Las conexiones de bomberos estan accesibles
Conexiones de — - — - —
3 b Inspeccidn Los acoples no estan dafiadas y giran facilmente
omberos . - -
4 Inspeccidn Los rétulos de identificacidn estan colocados
9 Sensor de flujo Prueba Las alarmas de flujo de agua estan funcionando de forma adecuada
6 | Filtro de combustible | Mantenimiento Se brindd mantenimiento al filtro de combustible
7 Mantenimiento Terrinales de conexidn estan limpios v ajustados
q Baterias motor diesel M - Platinas estan sumergidas en agua destilada en las celdas de la
antenimiento .
bateria
10 Resplra_c!eru motor Mantenimiento Se limpid el respiradero del carter en el sistema de lubricacidn del
digsel motar digsel

Autorizadopor: ..

Firmai.. ... | Fecha: .. /.. /... Duracion ... ..

Periodicidad: Semestral

FHealizadopor.... ... ... .

Tipo de mantenimiento: Preventivo [ ) Correctiva () Otroo. ..

A

Sistema de control de

Mantenimiento

Se accionaron los medios de arrangue manuales para verificar su

bombeo correcto funcionamiento
12 Mantenimiento Tableros de control estan en condiciones normales
Tableros de control — — - - —
13 Mantenimienta Mo hay ningdn cable suelta ni presencia de carrosidn

Autarizadopor: .o

Firma... ..o | Fecha o Jo 4 Duracian: ...

Observaciones o comentarios
Si es necesario utiice el darso de la hojs

= Se debe justificar cualquier No marcado en la checklist =

Fuente:

Elaboracién propia en Excel 2016
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Tabla 32: Formato de orden de trabajo anual para el sistema contra incendios.

. Tecnologico
Orden de Trabajo Anual TEC ‘ de(‘ostafiica
N° OT: Afio : :
Realizadopor_ .. .. ... | Tipo de mantenimiento: Preventivo { ) Correctivo{ } Ofro.._....__..
N° Elemento Actividad Accidn a realizar Si | No
1 Inspeccidn Hidrantes en buen estado fisico y sin fugas
3 Hidrantes Inspeccidn Tapas y cadenas en puntos de conexidn de mangueras
3 t(.En ELICE,SG de Ia_s, Prueba Cada hidrante se abridé completamente ¥ se dejd fluir caudal
rutinas .e*mspeccmn, durante 1 minuto ¥ hasta que el agua no presentara impurezas
también deben . — —— —
4 |realizarse después de Prueba Se registm'la presiunﬂdel hidrante mas tznticu ¥ se compard con la
cada uso) presion de diseno (100 psi). Presian hidrante: _ psi
5 Mantenimiento Se lubricd las salidas de cada hidrante
& Inspeccian Tuberias en buen estado fisico y sin fugas
r Tuberias expuestas Inspeccidn Mo hay presencia de corrosian
8 Inspeccidn Elementos de sujecidn en buen estado
Se puso en marcha el sisterma de bombeo a caudal cero, caudal
g Prueba naminal {1000 gpm) y caudal maximo {1500gpm), descargando el
agua por el cabezal de pruebas
10 . Prueba Lavalula de sequridad estd cerrada durante 1a prueba
Sistema de bombeo - - -
11 (con flujo) Prueba Se registraron los datos requeridos (ver tabla de abajo)
Los valores registrados en latabla son aceptables: Presidn a
12 Prueba caudal cero: menaor a 231 psi, presidn a cuadal nominal; cercano o
igual 165 psiy presian a caudal maximo mayor a 107 psi
13 Frueba Se revisd 1a alineacian entre motor y bomba
Caudal Velocidad Presion Presidn Tamaiio Promedio lecturas
motor (rpm) | succidn {psi) | descarga (psi) | bognilla (in} de flujo {gpm)
Cero -
Naminal
150%
Maminal
Valvula de alivio d Luego de realizar la prueba de flujo se abrid la valvula de alivio de
14 ahuia e.:? g de Prueba presidn ¥ se verificd que abria y cerraba a las presiones ajustadas.
presion Presidn de apertura: psi Presidn de cierre: psi
Los detectores ¥ sensores emitieron sefiales de falla después de
15 Tableros de control Frueba simular situaciones de alarma que atentaban contra |a operacian
segura del sistema

Observaciones o comentarios

Sies necesario wilice el darsa de lahaja

*** 3e debe justificar cualguier No marcado en la checklist =

Autorizado por: ...

Firma:_._.__.__ ... | Fecha __.

44 . Duracidn: ...

Piagina1de2
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Orden de Trabajo Anual

TEC

Tecnoldgico

N° OT: Afio de CostaRica
| N* | Elemento Actividad | Accion a realizar | Si | Ho |
Periodicidad: Anual
Realizadopor:................._.._._..._ | Tipode mantenimiento: Preventive { ) Correctiva ( ) Otroz. . .

Se midid corriente yvoltaje en todas las Iineas y se corrobord que
16 Motor eléctrico bomba Prueba estaban dentr'o de los rangos a_ceptables: Rango: 5% menaos - 10%
; mas del voltaje nominal de |a placa del motor
Jockey . Se chequeron que las conexiones eléctricas estaban bien ajustadas
17 Mantenimiento -
v el cable en buenas condiciones.
Se operaron manualmente todas |as valvulas de control hasta lograr
. una apertura y cierre completo {segln carresponda) ¥ se retornd la
18 Valvulas de contral Prueba vélwpla a suyposiciﬁn Uriginal.tl{véﬁmlas tipo Eéstagloyascendente
deben devolverse un cuaro de vuelta para evitar atascamiento
) Se |ubricaron los cojinetes y acoples del equipo de bombeo con tipo
19 Equipo de bombeo  |Mantenimiento ¥ ::Jamidadyde Iupbricante cqorrgcms °
20 |Conexiones eléctricas |Mantenimiento| Se revisaron que |as conexiones eléctricas estaban bien ajustadas
21 Sistema de Mantenimiento Se realizd una limpieza del interior del intercambiador de calor
22 enfriamiento Mantenimiento Se verificd que el flujo de agua de enfriamiento es adecuado
23 Valvula vastago Mantenimiento Se lubricaron los vastagos de operacidn de las valvulas de vastago
ascendente ascendente (OS&Y)
24 Mantenimiento _Se anotaron_ I'as presiurjes de encerjdido ¥ _aPagado de la Immtlg
_ jockey. Presidn encendido: __ psi  Presidn apagado__ psi
25 Bomba jockey Mantenimiento Se verific que |as valvulas de bomba jockey estan abiertas
26 Mantenimiento] Se chequed la alineacidn correcta con el eje del motor eléctrico

Autorizado por: ...

Firma: ... ...

| Fecha: ___f._.f_._ Duracidn: ...

Periodicidad: Cada 5 Afios

Realizado por_............

Tipo de mantenimiento: Preventivo { } Corrective { ) Otro.........._..

1 Interior tanque Inspecelsn Se ins?ecciuné el interior de Ia'piscina para detec’tarprohlen:las
cisterna (piscina) {carrosidn, picaduras). Se verificd buen estado de placa anti-vartice
2 | vaulas de retencién | Inspeccisn Se inspecciond internamente las vélwlasge retencidn para
corroborar su buen estado y operacidn correcta
Se hizo fluir caudal por 1a tuberia (750 gpm, 3 hidrantes) y se
3 Tuberia subterranea Prueba compararon los resultados medidos (presidn) con los valores
tedricos y resultados de pruebas anteriores confirmando que son
4 Valvula de gli\ﬂ'o de Prueha Se realizd una prueba de flujo total (ver anexo A.12.4.4.2.2.2 norma
presian MFPA 25)y se compararon resultado con pruebas anteriores
5 Tuberias Prueba Se hizo funcionar el sistema con una presidn de 13,8 bar tzﬂﬂjpsi}
durante un lapso de 2 horas para probar estado de la tuberia

Autorizado por: ...

Firma:. ...

. | Fecha: __/__f__ Duracién:

Observaciones o comentarios
Si es necesarnio utilice el dorso de la hoja

*** Se debe justificar cualquier No marcado en la checklist =~

Pagina 2 de 2

Fuente: Elaboracion propia en Excel 2016
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Tabla 33: Causas de posibles fallas en la bomba centrifuga del sistema contra incendios.

Motor

X

X

X

Impulsor/Bomba

21|22 |23|24|25|26|27|28|29|30| 3N

X X |X|X

20

X

Bomba
6|7 |8|9|10/11({12( 13 (14 (15|16|17|18

19

X | X[ X [ X XX |X| X

X|X[X [ X[ X X|X| X |X

5

X

Succién

X

2(3|4

X

X

X

1

X

X

X

X

X X | X

Problemas

Fuga excesiva en caja

prensaestopas

Recalentamiento del
motar o bomba

La bomba no arranca

Mo hay descarga de
agua

Bomba ruidosa v

vibracidn

Se requiere demasiada

potencia

Presidn de descarga
variable para igual gpm

Bomba pierde succidn
después de arrangue

Descarga insuficiente
de agua

Presidn de descarga

demasiado baja para
los gprn de descarga

Fuente: Figura B.1, Norma NFPA 20 (Reeditado)
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Apéndice 9: Datos para definir los puntos de operacion de la bomba.

Tabla 34: Datos utilizados para elaborar las curvas del sistema a 750 gpm y 1000 gpm

Bomba a 1000 gpm
cl | 77,85
S0 0,41
100 1,65
150 3,71
200 5 G0
230 10,31
300 14 52
330 20,21
400 25,40
450 33,41
500 41 25
550 49 91
GO0 59,40
G50 53,71
o0 50,55
750 92 51
G300 105 60
G50 119,21
200 13365
250 145 91
1000 165,00
1050 181,91
1100 199 55
1130 218,21
1200 237 B0
1230 257 31
1300 273,85
1350 300,71
1400 32340

Bomba a 750 gpm
o2 | 5839
40 047
an 1,88
120 4,22
160 7,51
200 11,73
240 16,89
280 23,00
320 20,03
360 38,01
400 46,593
440 ah,78
430 67,58
520 79,31
560 91,88
E00 105,549
G40 120,14
Ba0 135,63
720 162,05
TR0 169,41
200 187,72
a40 206,96
aan 22714
920 248,26
Qa0 270,31
1000 283,31

Nota: Los datos utilizados para crear la curva P versus Q de la bomba principal

gue se observa en la Figura 32 se obtienen de la Figura 54 (anexo 8)
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ANEXOS

Anexo 1: Lista de quimicos agregados a la piscina

Tabla 35: Quimicos y dosis semanal agregados a la piscina

Nombre del Quimico Dosis Semanal

Hipoclorito de calcio (en grano) | 12 kilos (uso de shock de cloro)
Sulfato de cobre (alguicida) 2 litros
CLARIFOC (Clarificador) 2 litros
Bicarbonato de sodio 10 kilos
Acido Tricloro Isociantrico 8 kilos

Fuente: Unidad de Deportes, ITCR

Tabla 36: Concentraciones de quimicos en el agua de la piscina

Quimico | Concentracion
Cloro Libre 1 ppm - 3 ppm
ph 74-7,6

Alcalinidad 80 ppm - 120 ppm
Dureza 200 ppm - 400 ppm
Acido Ciantrico Maximo 75 ppm

Fuente: Unidad de Deportes, ITCR

De acuerdo a la Unidad de Deportes de la universidad, especificamente el
encargado de brindar mantenimiento semanal a la piscina institucional y
consultando las tablas de compatibilidad quimica suponiendo que la bomba del
sistema contra incendios posee materiales estandar (eje de acero inoxidable,
carcasa de hierro fundido e impulsor de bronce) se concluye que:

e El valor actual de ph en la piscina tiene un valor de 7,5, sin embargo, el
Reglamento de piscinas (2009) permite una magnitud de ph entre 6,8 y 8,
por lo que se debe disminuir el valor de ph a 7 (valor de acidez neutra), esto
utilizando algun de los quimicos permitidos en el mismo Reglamento de

piscinas para tal fin.
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El hipoclorito de calcio (en grano) utilizado para la desinfeccion de la
piscina, la mayoria se disuelve en el agua y el residual se deposita en el
fondo de la piscina. El hipoclorito de calcio si tiene un efecto severo sobre el
bronce y el hierro fundido por lo que se estaria recomendando la sustitucion
de este quimico en el mantenimiento de la piscina. En su lugar utilizar
hipoclorito de sodio también permitido por el Reglamento de piscinas (2009)
y cuya afectacién seria mucho menor sobre los materiales de la bomba.

El bicarbonato de sodio se diluye aumentando la alcalinidad del agua. Su
afectacion en los materiales estandar de la bomba es minima.

El sulfato de cobre utilizado como alguicida se agrega a la piscina diluido en
mililitros minimos por galon, por lo tanto, aunque es un quimico que no es
compatible con el hierro fundido, su afectacién es sumamente baja y no se
considera un riesgo para la integridad del equipo de bombeo.

En el caso del cloro, este quimico si afecta los materiales de la bomba. Es
importante recordar que el agua potable de cualquier acueducto tiene una
concentracion de cloro entre 0,5 a 1 ppm, por lo tanto, se recomienda

mantener el cloro al valor minimo posible en el agua de la piscina.

Anexo 2: Pérdida de presion y velocidad para el caudal maximo probable

How/Pressure Drop Relationship Flow/Pressure Drop Relationship
Pipe Sae Ppe Matedd Pipe Size Pe Matera
(6 v) IPVCCRYC v| |8n v| PVC/CPYC v
Flow Rate Fricton Loss Fow Rate Friction Loss
d - 171 Feat/100 Fea 7= GPM 042, Feet/100 Feel
Velocty Velocity
1 Peet/Sec 452 Feet/Sec

Figura 50: Velocidad de flujo y pérdida de presién para diametros de 150 y 200 mm

Fuente: Software System Syzer V4.4
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Anexo 3: Datos importantes de la tuberia PVC C900

Tabla 37: Propiedades fisicas y quimicas del PVC C900

RTY AWWA C800
d BLUE BRUTE™ PVC PIPE

Fiber Hoop Stress at 73°F

Minimum Short Term Bursting Strength (psi) 6400
1,000 Hour Strength (psi) min 4200
Working Pressure Rating
T3°F (% of rating at 73°F) 100%
80°F (% of rating at 73" F) 288%
100°F (% of rating at 73°F) 62%
Cheamical Resistance at 73°F
Acids Excallent
Salts - Bases Excallent
Physical Properties of Compound Std. Test Specimans
Minimum Tensile Strength (psi) at 73°F 7000
Tharmal Expansion o
{in /100 ft /50° F Change)
Fire Resistance Self Extinguishing
Flame Spread 10
Smoke Development 330
Coefficient of Flow
Hazen & Williams sl
Mannings N Value M =0.009

* For data, sizes, or classes not reflected in these charts, pleass contact JM Eagle™ for assistan

Fuente: Catalogo de JM Eagle

Tabla 38: Capacidad de presion maxima permisible en un aumento ocasional y cambios

bruscos en la velocidad del agua permisibles en la tuberia a 23 °C

Occasional Corresponding Sudden Delta V with WP = % of PC

Pressure Class Surge Pressure
DR (PC) Capacity 100% 80% 60% 40%
(psi) (psi) (fps) (fbs) (fbs) (fps)
25 165 264 6.7 9.0 11.2 13.5
18 235 376 8.1 10.8 13.5 16.2
14 305 488 9.2 12.3 15.4 18.5

*The surge pressure tolerances in this table apply only to pipe and not to system components, which may have lesser
tolerances. The design should consider possible system reactions and their potential effect on system components.

See Sec. 3 for definitions of recurring and occasional surge pressures.

A pipe may sometimes be subjected to net negative internal pressure because of the individual or combined effect of
internal negative transients and external forces (such as water table). When this situation exists, refer to the supplier
for information on the hydraulic collapse resistance of the pipeline.

Fuente: Norma AWWA C900
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Tabla 39: Deflexion maxima recomendada segin grosor para la tuberia PVC C900

HD 25, 18, 14

Fuente: Catalogo de Durman

Codo de 90°

5 3% 130) 26 888 353 13
‘ 10 160) 280 113 &0 169

=B

Codo de 45°

Codo de 22%°

.
,].
‘]
—p 3
Te
o T
B
A 27 28
EB:E27 116
i 883 83
! 1131627 373
! 1137882 210
200200200 . 1137 13
LT 5 ¥

Figura 51: Accesorios utilizados para la distribucién de tuberias.
Fuente: Catalogo de Durman
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Tabla 40: Dimensiones estandarizadas para la tuberia PVC C900, grosor DR 14

DIAMETRO| Diam. ext. Diam. int. Espesor de Long. de D, Paso aprox.
NOMIMAL (De) (D) pared (a) campana (Lg) (kglim)
(pul) (mm) (mm) (mm) (mim}) (mm})
4 1218 103.4 8.7 120.7 1727 475
G 175.3 148.8 12.5 138.7 238.8 896
B 2299 1851 16.4 158 .8 307.3 17.24
10 2819 2393 201 17r.8 3652 26.15
12 3353 284 5 240 1981 4293 ar.29

Fuente: Catalogo de Cresco

Tabla 41: Dimensiones estandarizadas de la espiga 'y campana de la tuberia PVC C900

) ) ___ Largo de insercion Profundidad Aprox.  Diametro Exterior
Dlam_eu'a Diametro Exterior de la Espiga De |la Campana  Aprox. De la Campana
Nominal A

B ( D
Pulgadas
(i 690 513 575 925
8 905 6.13 700 175
10 1110 663 125 1425
12 1320 738 8.00 1675

=
N o

Fuente: Norma AWWA C900
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Anexo 4: Tablas utilizadas para el calculo de pérdida de presion.

Tabla 42: Longitud equivalente de accesorios para un C=120

ACCesOrosy | gia| 1 [11a|112|2|212]3 |312] 4|5 68|10 12

valvulas (in)

Codo 45 grados 1 11 1 2 2 3 3 3
Codo 90 grados 2 |2 3 4 5 6 7 8 101211418 22 | 27
Codo 90 grados
Tee o cruz 3 5 6 8 10| 12 |15| 17 |20|25])130§35| 50 | 60
Valvula mariposa 6 7 |10 121 9 11012} 19 | 21
Valvula de
Anti-retorno
giratorio 5 7 9 11| 14 16| 19 |22|27|32145]| 55 | 65
Valvula de globo 46 70
Vélvula de angulo 20 31
Fuente: Tabla 8.3.1.3, NFPA 14 (Reeditado)
Tabla 43: Valores del coeficiente C de Hazen - Williams
Material Tuberia ‘ Valor de C
Hierro fundido sin revestimiento interior 100
Acero negro (sistemas secos) 100
Acero negro (sistemas humedos) 120
Galvanizado (todos) 120
Plasticos 150
Hierro fundido con revestimiento interno de cemento 140
Tubo de cobre o acero inoxidable 150

Fuente: Tabla 8.3.2.3, NFPA 14 (Reeditado)

Tabla 44: Ajuste de factores para diferentes valores de C

Factor multiplicador | Valor de C

0,713 100
1,16 130
1,33 140
151 150

Fuente: Tabla 8.3.2.2, NFPA 14 (Reeditado)
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Anexo 5: Tablas para el calculo de bloques de inercia y abrazaderas.

Tabla 45: Area de superficie de apoyo minima para los bloques de inercia

Diametro Dimensién F Codo 90° |Codo 45° [Tees, hidrantes, valvulas,
Tuberia in (mm) | minima in (mm) | ft?(m?) | ft?(m?) tapones ft? (m?)
4 (100) 4 (100) 2(0,2) 2 (0,2) 2(0,2)
6 (150) 4 (100) 5 (0,5) 3(0,3) 4 (0,4)
8 (200) 6 (150) 8 (0,7) 5 (0,5) 6 (0,6)
10 (250) 8 (200) 13(1,2) | 7(0,7) 9 (0,8)
12 (300) 8 (200) 18 (1,7) | 10(0,9) 13 (1,2)
14 (350) 10 (250) 25(2,3) | 14(1,3) 18 (1,8)
16 (400) 12 (300) 32(3,00 | 18(1,7) 23 (2,3)

Nota: Las areas se obtuvieron utilizando 225 psi de presién de agua y 2000 Ib/ft?> de
resistencia de terreno. Esto es tipico para terrenos de arena y grava con roca. Para otros
tipos de terreno, se debe multiplicar los valores de la tabla por los siguientes factores:
Arcilla suave: 4, Arena: 2, Arena y grava: 1,3, Arena y grava cementada con arcilla: 0,5y

capa dura de esquisto: 0,4.

Fuente: Tabla 2, Norma FM 3-10 (Reeditado)

Tabla 46: Dimensiones para los bloques de inercia

Didmetro Tuberia | Tee, valvula, tapon Codo 90° Codo 45°
in (mm)
4 (100) 40 45 40 60 40 60
6 (150) 45 90 45 90 45 90
8 (200) 45 90 45 90 45 90

Fuente: Globaltec Technologies S.A. (Reeditado)

149



Tabla 47: Dimensiones estandarizadas para las abrazaderas.

Diametro A B C D
Tuberfa in (mm)

4 (100) 121/2 | 318 | 101/8 | 257 | 21/2 | 64 | 1314 | 44

6 (150) 141/2 | 368 | 121/8 | 308 | 39/16 | 90 | 213/16 | 71

8 (200) 161/4 | 425 | 141/8 | 365 | 421/32 | 118 | 329/32 | 99

10 (250) 191/16 | 484 | 16 11/16 | 424 | 53/4 | 146 5 127

12 (300) 225/16 | 567 | 193/16 | 487 | 63/4 |171| 57/8 | 149

. A-
s T\ 7N\ Oriicio de
o N/ ¢/ Nl v

Fuente: Tabla 10.8.3.2.3, Norma NFPA 24 (Reeditado)

Tabla 48: Dimensiones de tornillo, arandela y varilla a utilizar por las abrazaderas

Diametro Tamario tornillo Arandela in (mm) NUmero
Tuberia in (mm) in (mm) Hierro Fundido de varilla

4(100) ,

6 (150) 5/8 (16)

5/8x3 (16x80) | 1/2x3 (13x80)

8 (200)

10 (250) 3/4 (19) 4

12 (300) 7/8 (22) 3/4x3-1/2 (18x90) | 1/2x3-1/2 (13x90)

Notas:

1. La tabla anterior se realiz6 utilizando una presion de agua igual a 225 psi y un
esfuerzo de disefio de 25 000 psi.

2. El largo de la varilla requerido depende del accesorio y tuberia. Este debera
determinarse en campo.

3. Las arandelas deberan ser redondas o cuadradas.

4. El orificio para tornillos debe ser 1/16 in (1,6 mm) mayor que el diametro del
tornillo.

5. El orificio para las varillas debera ser 1/8 in (3,2 mm) mayor que el diametro de la
varilla.

Fuente: Articulo 10.8.3, Norma NFPA 24 (Reeditado)
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Anexo 6: Datos de seleccion normalizados para bombas centrifugas

Tabla 49: Resumen de informacién de bombas centrifugas contra incendio en unidades
inglesas y en unidades del sistema internacional (SI)

Minimum Pipe Sizes (Nominal} (in.)
Relief Valve Number and Size Hose Header
Pump Rating (gpm) Suction*®+ Discharge®  Relief Valve Discharge Meter Device of Hose Valves Supply
25 1 1 ) 1 1% 1—1% 1
50 1% 1% 1% 1'4 2 1—1% 1%
100 2 2 1% 2 2 1—2k 2%
150 o2V 2 2 ol 3 1—2% 2l
20 3 3 2 2% 3 1—2% 2Y%
250 3V 3 2 24 3 1 =24 3
3(H 1 4 2l 3 34 1—2Y% 3
AH 4 1 : 5 1 9oy 1
450 5 5 3 5 4 22 4
A0 A 5 3 5 5 9 9% 1
750 6 6 4 6 5 3—=29Y% 6
10K} 8 6 4 8 6 1—2% 6
1250 8 3 [ 8 6 6 —7% "
15(H} 8 8 6 8 ) 6 —2% 8
D(HH} 10 10 6 10 8 6 —9% 8
25(H) 10 10 6 10 8 8 —2% I
S 12 12 8 12 8 12—2% 0
354} 12 12 8 12 10 12 — 2k 12
AHHY 14 12 8 11 10 16 — 2% 12
A5} 16 1 8 11 10 16 — 2%, 12
HHHY 16 1 8 11 10 20 —2Y, 12
Minimum Pipe Sizes (Nominal) (mm)
Number and
Pump Rating Relief Valve Meter Size of Hose Hose Header
{L/min) Suction**< Discharge*  Relief Valve Discharge Device Valves Supply
95 25 25 19 25 32 1—38 25
180 38 32 32 38 50 1—38 38
379 Al Al 38 50 (15 1 —65 65
568 65 65 50 65 ¥l 1 —65 65
757 75 75 111 [1%:] 75 1 —65 65
416 85 75 50 [1:] & 1 —65 75
1,136 100 100 65 85 & 1 —65 75
1,514 14} 104 75 125 100 2—65 1043
1,703 125 125 75 125 1 2—6h 104}
1,802 125 125 75 125 125 2 —fh 100
2,830 150 150 100 150 135 5—65 150
3,785 2{H) 150 104 900} 150 1 — 65 150
4,731 20} 204} 150 a0 150 H—6h 2(H)
5,677 20 200 150 200 200 6 — 65 204
7570 250 250 150 250 200 6 — 65 204
9,462 250 250 150 250 200 8 —65 250
11,355 300 300 20 300 200 12 — 65 250
13,247 S04 300 20y 300 250 12 — 65 304
15,140 350 300 204 350 250 16 — 65 300
17,032 A 350 201 350 250 16 — 65 300
18,925 4} 350 90} 350 250 20 — 65 3}

Fuente: Articulo 4.26, Norma NFPA 20
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Anexo 7: Dimensionamiento de chimenea del motor de diesel.

Exhaust Backpressure Calculator

Engine Seres, Model, RPWHP:
LOCATION gzzﬂ;::;::::d LOFR » || UFADPS || 1470 136HP
DPeH LFADGO 1760 | 175HP
DQeH LFADRO 2100 | 207HP
(®) 5glish Units DREH UFADRE 2350 { 200HP
DS0H UFADSO {Z00HP
UHITS O htetric Units DSOR FADSS
DT2H LFADTO
IK&H UF ADME
@ UL/Fhl'MF PAZO IKER UFADYS
i IDFP UFDO
Mon- Listed Ju4H UFDz
HRKET APSAD JUIHR LFGE *
P UFKAGS *
JUER v (| UFMO W

* denotes obsolete model

5 CEIEE RATIUEE By e 3" Industrial, P/N D0COE542, NPT
O Hospital 3.5" Industrial, P/M 00C05543, NPT
® ] 4" Industrial, P/M 00C06544, 1504 Flange
Industrial 5" Industrial, RiM D0C06545, 1507 Flange
() Residential &" Industrial, P/M 00C06546, 1504 Flange
) Mo silancer 8" Industrial, P/M 00C06547, 150# Flange

W e e 10" Industrial, PfM 00C06548, 1504 Flange
on-Llarke Silencer

SILEMCER COMFIG: @End in. End out

D Side in, BEnd out
Side in, Side ot

EZHALST Pipe Size: [ 40
e

DAt Mumber 90° albow ar % 1

Mumber 45° elbows:
Mumber Tees:

Straight Pipe (Fest): 13

L

BACKPRESSURE
CALCULATIONS
[inches water)
9.0 Pipe
+ 4.6 Silencer (zee note 17
13.5 Total

25.0 Maxirmurn 8lowable Backpressure

Result: Total Backpressure is within limits

1] COUTIOH: Sikencer Eactprasrure it based wpana Chrke U0 pradided Sikencer. fcuml Sikncer Bactprazzune willsary depending upanthe adial Siknoer wead [ mandadurer, size. ype and
madel]. ¥ Lhalaal Eactpraszune Mram Lhe pipe. Sikencer and arfice pbla (  raq uined) = chase o Lhe engine Maimum Allowed Bactpraszura. il s hig hly recammandad yau ablain Lhe aclal
Eactprassune (far Lhe @ng ine euhawsl Now g ken abaee] an Lhe Sikencer being used and Lhan carfirm Lial Lha 1alal Backpressuna s slill under the Mavimum Allowed Bactpressure.

2] Schaduke 40 pipe wnad in =kcuBliams

] Al pipe vizes and kenglis arg in inchas and foal.,

Figura 52: Dimensionamiento de la chimenea para el motor de diesel
Fuente: Clarkefire, 2015
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Anexo 8: Catalogos de equipo hidraulico

Equipo de bombeo para aplicacion en servicio contra Incendic que cumple con NFPA-20, compuesto de:

ltem Cant  Descripcion
1 1 Bomba tipo horizontal carcasa partida, Listada UL y Aprobada FM:

Marca: SPP Flujo: 1000 GPM P.D.C.: 200.8 PSI
Modelo: TE12E P.Desc: 165 PSI Rotacion: CW
RPM: 2600 HP Max.: 170.0 BHP Const Fo.Fo/Bce

Suce: 6" 250# FFDescc 5°  250%# FF
Accesorios incluidos:
1 Juego de mandmetros: 4™ Dial, Succ: -30-300 PSI ,Desc:  0-300PSI
1 Vahuladealiviodeaire: 112" ,PSImax 300 | Listada: UL
1 Base comin bomba-motor de acero: Sin  charola de goteo
1 Guardacople estandar
1 Motor de combustion intema diesel, Listado UL y Aprobado FM:
Marca:  Clarke Tier: 1 RPM: 2600 % Ded: 132 VDC: 12 HZ 60
Modelo: JUEBH-UFM2 HP: 200.0 HP D=d.: 173.6 VAC: 230 F: 1
Accesorios incluidos:
Bama cardan (drive shafty  Listada UL
Conector flexible estandar. 5"
Silenciador: §"  Tipo: Residencial
Sistema de enfriamiento: ) by 250 PSImax
1 Juego de 2 (Dos) baterias conrack ycables:  Tipo: Plomo-Acido
1 Tablero de control diessl, Listado UL y Aprobado FM:
Marca:  Firetrol VDC:42: ‘Fx 1 Montaje: Pared PSimax 300
Modelo: FTA1100 VAC: 230 HZ: 60 Nema: 2
Incluye:  Alarmas y caracteristicas estandar;

— o — —

Accesorios Opcionales:
2 1 Bomba Jockey tpe vertical en linea:
Marca:  Grundfos GPM: 10 RPM: 3450 Volts: 230
Modelo: CR1-21 PSI: 175 ¥ 3
Motor.  TCCV HP:  3.00 HZ 60
3 1 Tablero de control para bomba jockey, Listado UL:
Marca:  Firetrol HP: 3.00 Volts: 230 Montsje: Pared
Modelo: FTASSOF F: 3 HZ 60 Nema: 2Non Metallic
Amanque:  Directo Incleye:  Alarmas y opciones estandar;

Tanque diesel, UL-142: 250 Gal, Listado: UL, Pared: Sencilla

Medidor defijo:  6-1000-G |, Tipo: Ranurado

Valvula de alivio principal: 2050B-4KG-1 , 4", 300# x 150# ,Tipo: Angular
Cono se sobreflujo: 4" 125 FF  x 8" 1258 FF

Reductor excéntrico en la succion: 8" 1253 FF  x  6"250# FF
Reductor concéntrico de descarga: 37250% FF  x 6" 250+ FF

| o=l n
U GUIE CEPN Gt o= ey

1. Notas Técnicas y Observaciones:
1.01  Elequipo cotizado &5 construido de acuerdo al disefio y materiales estandar de SPP Pumps y en cumgpimiento con los
requerimientos minimos de UL, FM y NFPA-20. No se nciuye el cumpimiento por parte de SPP Pumps de cualquier otro estandar

Figura 53: Equipo de bombeo seleccionado para el proyecto propuesto.
Fuente: SPP Pumps
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Pump Performance Datasheet

san

Customer 1 6115- SPP Inc Mexico CQuote number 1238123
Customer enquiry - 1000-165 HBD Pump Size CTE12E
Item number 2001 Stages 1
Usage - Tertiary s Baszed on curve number I TE12E-FMT-C2600 Rev 0
Cuantity 1 Date last saved 212 Oct 2016 12:31 PM
Operating Conditions Liquid
Flow, rated -1,000.0 USgpm Liquid Type! Application - Water
Differential Head (requested) - 165.0 psi Additional liquid description :
Suction pressure, rated / max -0.00/000psig Temperature, max :6800degF
NPSH available, rated S Ample Fluid density rated ©1.000/1.000 SG
Frequency 160 Hz Viscosity, rated 21.00 cP
Flow Head Pump Efficiency Power Required NPSH required
(USapm) (psi) (%) (hp) (ft)
0.00 2008 0 66.52 -
260.3 194 3 36 81.07 -
520.6 1877 58 9843 -
7809 1776 B9 117 -
1,041.2 162.1 74 132 -
1,301.6 1405 73 146 -
1,561.9 1118 65 156 -
1,8222 7410 48 163 -
2,082.5 2337 17 170 -
200
Pawgr
o 150
= ——
: -_-'__'_.____,——l-'—'-
o 100 e —
g '__.__,—u-l-'
[=] I
o 50
o
250 h 100
225 a0
200 T———] 80
-‘-ﬂ—u—__
14.37 00 —— — |
175 "-\ 70
—_ A a -\‘\‘ M =
w150 < B0,
[=%

. / = 3
- 125 50 C
@ / \ 2
L] [%]
T = . =

100 e \ \ gt E
75 ‘\ \ 30
50 20
/ \\\\ Efficigncy
25 10
o 1]
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400

Flow - USgpm

Figura 54: Informacién de las curvas caracteristicas de la bomba principal seleccionada
Fuente: SPP Pumps

Nota: Los triangulos que se visualizan en el grafico son las tres capacidades de operacién
que reglamenta la norma NFPA 20 (caudal cero, caudal nominal y 150% del caudal

nominal).
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Pump Performance Datasheet

Pressure Data

Maximum working pressure :200.8 psig
Maximum allowable working pressure 13626 psig
Maximum allowable suction pressure 17252 psig
Hydrostatic test pressure 23011 psig

Customer 1 6115- SPP Inc Mexico Quote number 1238123

Customer enquiry - 1000-165 HBD Pump Size STE1ZE

Item number -001 Stages o1

Usage - Tertiany Based on curve number I TE1Z2E-FMT-C2600 Rev 0
Quantity Date last saved : 12 QOct 2016 12:31 PM
Flow, rated - 1,000.0 USgpm Liquid Type/ Application - Water
Differential Head (requested) - 165.0 psi Additional liquid description :

Suction pressure, rated / max :0.00/0.00psig Temperature, max (68.00degF
NPSH available, rated - Ample Fluid density rated - 1.000/1.000 5G
Freguency (60 Hz Viscosity, rated 100 cP

Flow, rated -1,000.0 USgpm Speed, rated - 2600 rpm

Head, rated :165.1 psi Impeller diameter, rated {(approx.) :14.37in

Power, rated 131 hp Impeller diameter, maximum 1486in

MPSHr, rated - Impeller diameter, minimurm t11220n
Efficiency, rated CT74 % Efficiency T4 %

Flow at 150% ©1,500.0 USgpm MPSH required f margin required c-10.001

Head at 150%, actualflimit :119.4 psi Head, maximum, rated diameter - 200.8 psi
Efficiency at 150% 168 % (approx.)

NPSHr at 150% flow - Diameter ratio {rated / max} ©965.06 %

Power required at 150% flow 154 hp Driver & Power Data

Peak power 170 hp Power, hydraulic 1 96.24 hp

Closed valve pressure 12008 psig Power, rated 131 hp

140% Head at shutoff :231.0 psi Power, maximum, rated diameter 170 hp

65% Head at 150% flow 21072 psi Material

Cooling flow {None) :0.00 USgpm Matenial selected - CI/Br/ CS (Standard)

Selection stnlus

FM/UL/cUL approved
Mear miss reasons

Figura 55: Hoja de datos de la bomba del sistema contra incendios.
Fuente: SPP Pumps

Model 50B-4KG1 Globe

o )

Model 2050B-4KG1 Angle

’4—01—»4—— £ —]

et 1 ] s () ——— ]

We recommend providing adequate space around valve for maintenance work.

Valve Size i) 2" 2-1/2" 3" 4" 6" 8" 10"
Threaded Ends 93 | 1100 | 1250 | --- .. .- -.-
A 150 Flanged 9.38 | 11.00 | 12.00 | 15.00 | 20.00 | 25.38 | 29.75
300 Flanged 10.00 | 11.62 | 13.25 | 15.62 | 21.00 | 26.38 | 31.12
300 X 150 12.88 | 15.31 | 20.56 | 25.88 | 30.44
B 3.31 4.00 4.56 575 7.88 | 10.00 | 11.81
C 12.00 | 1225 | 12.50 | 13.00 | 14.31 | 16.31 | 18.00
D 1.50 1.69 2.66 3.19 4.31 5.31 9.25
Threaded Ends 4.75 5.50 6.25 .- - .- .-
E 150 Flanged 4.7 5.50 6.00 7.50 | 10.00 | 1275 | 14.88
300 Flanged 5.00 5.88 6.38 7.88 | 10.50 | 13.25 | 15.56
Threaded Ends 325 4.00 4.50 .- .- .-- .=
F 150 Flanged 3.25 4.00 4.00 5.00 6.00 8.00 8.62
300 Flanged 3.50 4.31 4.38 531 6.50 8.50 9.31
G&H 6.00 6.69 7.75 7.88 8.50 975 | 18325

Figura 56: Especificaciones véalvula de alivio de presion
Fuente: CLA-VAL
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SPECIFICATIONS

Number of Cylinders
Aspiration
Rotation*

Owerall Dimensions - in. (mm)

‘Weight - Ib(ka)
Compression Ratio
Displacement - cu.in. (1)
Engine Type

Bore & Stroke -in.[mm)

Engine Series

Emissions

Crankshaft Centerline Height - in. (mm)

Clockwise [CW)

57 (1458) L x 37 (931) W x 46 (1164) H

14 (358)
1657 (750)
17.0:1

414 (8.3)

4 Stroke Cycle - Inline Construction

4.19 x 5.00 (106 x 127)

John Deere 8068 Series

NSPS Compliant

Auwailable until 12/31/20091

CLARKE

Fire Protection Products, Inc.

JUGH-UFM2

INSTALLATION & OPERATION DATA (1&0O Data)
USA Produced

Exhaust System

Exhaust Flow - ft*min (m¥min) _ _ __
Exhaust Temperature - “F {"C)__ _ __
Maximum Allowable Back Pressure - in
Minimum Exhaust Pipe Dia. - in (mm)El

Fuel System

Fuel Consumption - galfhr (L'hry _ _ __
Fuel Retumn -galhr{lshr) __ _ __ ___
Fuel Supply - galthr (Lhry __ _ __ ___
Fuel Pressure - Ibin® (kPa) _ _ __ _ __
Minimum Line Size - Supply-in.__ __
Pipe Cuter Diameter - in {mm] _ _
Minimum Line Size - Return - in.

Pipe Quter Diameter - in {(mm) _ _

with clean Filter - in Hy0 (mH.0) _

N

______________________ 3(20.7)- 4 (27 6)

2350
1299 (36.8)

2350
126 @477)
77(29.1)
203 (76.8)

2600
1068 (30.2)
989 (532)
25 (6.2)
5(127)

2600
12.4(46.9)
84 (318)
208(78.7)

______________________ 50 Schedule 40 Steel Pipe
______________________ 0.848 (1.5

______________________ 0.675(17.1)
Maximum Allowable Fuel Pump Suction Lift

H

(0.8)

Maximum Allowable Fuel Head above Fuel pump, Supply or Retum - ft (m)_ 4.5(1.4)

Fuel Filter Micron Size

Figura 57: Especificaciones del motor de diesel

Fuente: Clarke

_375 Schedule 40 Steel Pipe
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200 Lista de Precios Durman.

() ntrwters abrtris . TUBERIAS Y ACCESORIOS DURMAN €900
Precios validos a partir del 01 de Octubre del 2014
APPROVED Ultima actualizacion: 26,/05/2016
Precio de Precio de
CODIGO DESCRIPCION venta (€] + V| venta (¢)
2025258 | TUBD PVC 100MM{4")%6M DR18 C800 CEL CE 5852100 6612873
2025260 |TUBO PVC 150MM(E" XM DR18 C200 CEL CE 120.739,00| 136.435,07)
2025261 |TUBO PVC 200MM(E")XEM DR18 C900 CEL CE (**) 20798200\ 23501966
2025262 |TUBO PVC 250MM{107)XEM DR15 C300 CEL CE (**) 312.786,00| 35344518
2025263 | TUBO PYC 300MM{127)¥6M DR18 C900 CEL CE (**) 442008,00| 49946904
2025264 | TUBQ PVC 100MM{4"1xEM DR14 C900 CEL CE 7383900 8343807
2025265 |TUBO PVC 150MM(5")XEM DR14 CB00 CEL CE 152.574,00 17240862
2025266 | TUBO PVC 200MM(E")XEM DR14 C900 CEL CE (**) 262.307,00) 29640691
2025267 | TUBO PVC 250MM{107)XEM DR14 C00 CEL CE (**) 394.832,00| 446.160,18
2025265 | TUBO PVC 300MM(127)XEM DR14 C900 CEL CE (**) 558.354.00| £30.940,02
Code de 90
2 9045689 |CODO PYVC 100MM{47)X90° DR18 C900 CE 39097000 4417961
]
9039019 |CODO PVC 150MM(6™)X90° DR18 C900 CE 6964200 TEE9546
iT\
9038105 |CODO PVC 200MM{B")X90° DR18 C900 CE [**) 121.702,00| 13752326
(s e 4%
\i 9045691 |CODO PVC 100MM{(47)x45° DR18 C900 CE 3909700 4417961
[‘ 5039021 |CODO PYC 150MM{E™) X 45° DR18 C900 CE 67.62600) 76.643.38
1
90358104 |CODO PVC 200MM{B")X45° DR18 C900 CE [**) 100.165,00 113.186,45
"Ii" = 9033093 |CODO PVC 100MM{4")%22 5° DR18 C800 CE 40649 00) 4583337
I
: 9035665 |{CODO PVC 150MM(E") X 22.5° DR18 C900 CE 67.82600) 7684338
L 9038103 |CODO PVC 200MM(B™)X22.5° DR1B C800 CE (*¥) 99.564,00| 112.507.32

Figura 58: Costo de tuberias y accesorios de PVC C900
Fuente: SPP Pumps

Nota: Se aclara que los precios unitarios que se observan en la imagen anterior no
coinciden con los registrados en la cotizacién del proyecto, ya que Durman establece
cierto descuento al adquirir una gran cantidad de tuberia tal y como implica el proyecto
propuesto. Se debe considerar la columna sin I.V. ya que el TEC es exonerado de este
impuesto.
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Anexo 9: Fotografias del campus universitario
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Figura 59: Piscina institucional a utilizar como tanque de almacenamiento de agua.
Fuente: Fotografia propia

Figura 60: Toma directa para conexion de bomberos instalada en alrededores de la piscina.
Fuente: Fotografia propia

158



Figura 61: Zona donde se propone construir la caseta de bombeo
Fuente: Fotografia propia

Figura 62: Ubicacién de los hidrantes actuales instalados en el TEC.
Fuente: Fotografia propia
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Figura 63: Ubicacidn propuesta para: a.) hidrante 5, b.) hidrante 9, c.) hidrante 10, d.)
hidrante 13, e.) hidrante 15y f.) hidrante 16. (Fuente: Fotografias propias)
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