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Resumen

Los sistemas de supresion de incendios de agua nebulizada han estado bajo
constante investigacion durante las ultimas décadas; sin embargo, alin no se cuenta
con una norma definitiva que brinde todos los parametros para su disefio, instalacion
y mantenimiento por lo que los sistemas convencionales de rociadores y gabinetes

siguen teniendo prioridad en los disefios para edificaciones de todo tipo.

Con la elaboracion de este proyecto de graduacién se pretende realizar un
disefio de un sistema de supresion de incendios de agua nebulizada para un edificio
de varios niveles en un ingenio azucarero y compararlo con un sistema de gabinetes

para el mismo edificio.

Una vez realizado el disefio, se ejecutara una comparacion de ambos sistemas
para definir las ventajas y desventajas de cada uno, entregando como resultado una
valiosa informacion que ayudara a aclarar las dudas existentes sobre la efectividad del

agua nebulizada en la supresion de incendios.

Palabras clave: Agua nebulizada; Comparacion; Disefio.



Abstract

Water mist fire suppression systems have been under constant investigation for
the last decades; however, there is still no definitive standard that provides all the
parameters for its design, installation and maintenance. As a result, conventional
sprinkler and cabinet systems continue to have priority in designs for all types of
buildings.

With the completion of this graduation project it is intended to design a water
mist fire suppression system for a multi-level building in a sugar mill and compare it

with a cabinet system for the same building.

Once the design is done, a comparison of both systems will be made to define
the advantages and disadvantages of each one, resulting in valuable information that

will help clarify the doubts about the effectiveness of water mist in fire suppression.

Key words: Comparison; Design; Water mist.



Capitulo 1.

1. Introduccién

1.1. Descripcion de la empresa

EAC y Asociados se especializa en el desarrollo de soluciones ingenieriles para

la prevencién de incendios principalmente en edificios altos y plantas industriales.

Ubicada en San Pedro de Montes de Oca y fundada en 1985, esta empresa se
dedica al desarrollo de soluciones de disefio en seguridad contra incendios haciendo

uso de Caédigos y Normas de Proteccidn contra incendios prescriptivos.

La especialidad de la empresa es la conceptualizacion y disefio de sistemas
contra incendios y control de humo en edificios y plantas industriales de todo tamafio
en base a Codigos de Fuego prescriptivos tales como NFPA (National Fire Protection
Association) para Costa Rica y Normas DIN (Alemanas), FPA (Fire Protection
Association) para Inglaterra y otras, por medio de aplicacidbn de ingenieria
especializada (llevada a cabo por personal experto) para soluciones por desempefio
de los edificios validando dichos disefios mediante procedimientos basados en
indicadores de seguridad contra incendios, tomando en cuenta factores como el

comportamiento de la infraestructura y su entorno, entre otros.

Es importante mencionar que, aungque esta no es una empresa muy grande,
durante su funcionalidad ha participado exitosamente en grandes proyectos dentro y
fuera del pais, en lugares como Nicaragua, Honduras, Trinidad y Tobago, Panama,
Guatemala, Iran y Emiratos Arabes Unidos, lo que demuestra su seriedad, compromiso
y responsabilidad al momento de brindar sus servicios, por lo que es una gran

oportunidad de aprendizaje y colaboracion en la realizacion del proyecto.



1.2. Informacién general

1.2.1. Definicion del problema

El proyecto consiste en la realizaciéon de un disefio de un sistema de agua
nebulizada para un edificio de varios niveles en el Ingenio San Rafael, en el canton de
San Carlos, tomando en cuenta todos los factores que influyen en el disefio para este

tipo de edificios, basado en las normas NFPA.

El disefio propuesto para el ingenio consiste en la colocacion de gabinetes en
cada piso del edificio, sin embargo, se busca explorar un campo innovador para este
tipo de edificacion al utilizar sistemas con agua nebulizada, porque distribuyen el agua
de una manera mas eficiente en toda el area que se busca proteger, logrando suprimir

el fuego rapidamente y maximizando la seguridad de las personas.

Los sistemas que utilizan agua nebulizada son considerados el futuro en el
campo de la proteccion contra incendios. Adicionalmente, existe la particularidad de
gue aun no existen estudios sobre este tema en ningun pais de Latinoamérica, por lo
que se estaria realizando un importante aporte al desarrollo intelectual dentro de este
campo, ademas de ubicar a Costa Rica a la vanguardia en el tema de seguridad contra
incendios, siendo referente en el disefio y aplicacién de estos sistemas de supresion

capaces de ayudar a salvaguardar la vida humana y los bienes materiales.



1.3. Objetivos del proyecto

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de agua nebulizada en un edificio de varios niveles en un
ingenio azucarero, y comparar con un sistema de gabinetes mediante criterios de
disefio y confiabilidad desde el punto de vista de proteccién del riesgo, a fin de

determinar la instalacion mas conveniente.
1.3.2. Objetivos especificos

a. Clasificar el riesgo al que estarian expuestas las diferentes ocupaciones del
edificio.

b. Seleccionar las boquillas de agua nebulizada.

Determinar la distribucion de las boquillas de agua nebulizada.

d. Dimensionar las tuberias del sistema de distribucion para el sistema de
supresion de incendios.

e. Seleccionar una bomba que cumpla con los requerimientos de caudal del
sistema.

f. Integrar un equipo de control eléctrico para el sistema de supresion.

g. Elaborar los planos haciendo uso de la herramienta de disefio asistido por
computadora AutoCAD, con las distribuciones de las tuberias y demas
elementos del sistema de supresion de incendios.

h. Elaborar un cuadro comparativo para el disefio del sistema de supresion de
incendios por agua nebulizada contra un disefio convencional por gabinetes en
el edificio de varios niveles en el ingenio azucarero, realizado con anterioridad

por la empresa EAC y Asociados.



Capitulo 2.

2. Marco teérico

Los sistemas de agua nebulizada son aquellos que utilizan pequefas gotas de
agua para extinguir, suprimir o controlar el fuego; segun la Norma NFPA 750 Estandar
en Sistemas de Proteccion contra Incendios de Agua Nebulizada, Edicion de 2015, el
agua nebulizada se define como: “Una pulverizacion de agua para la que el 99% de la
distribucion volumétrica acumulada ponderada por flujo de gotas de agua es inferior a

1000 um dentro del rango de presion de funcionamiento de la boquilla.”

Desde la eliminacién progresiva de los sistemas de haldégeno, que dafian la
capa de ozono y contribuyen con el calentamiento global, el agua nebulizada se ha
convertido en una atractiva alternativa para la sustitucion de éstos, porque es un medio
de extincion no téxico y de facil acceso (Chow y Yao, 2001); en la Tabla 2.1, se
presenta una breve comparacion entre los diferentes medios de supresion de

incendios.

Tabla 2.1. Comparacién del sistema de agua nebulizada con otras tecnologias principales de

supresion de incendios.

Capacidad _de proj[eccic')n contra ‘Gas Halégeno Dioxido de Rociador Agua nebulizada
incendios inerte carbono

Enfrlamlerltgn(]jgulgizlilé)erflue del No No No Si Si
Enfriamiento de gas No No No Poco Si
Desplazamiento de oxigeno Si No Si Poco Si
Bloqueo del calor radiante No No No Poco Si

Efecto de reaccién en cadena No Si No Poco Depe_ndiente del

sistema

Depuracién de humo No No No No Si
Seguro para las personas Si No No Si Si
Seguro para los equipos Si No Si No Si
Amigable con el ambiente Si No No Si Si

Fuente: Chow y Yao (2001).



El agua nebulizada presenta tanto ventajas como desventajas cuando se
compara con otros sistemas de gas inerte. Entre las ventajas estan las siguientes
(GAPS, 2015):

Es no toxica.

Proporciona enfriamiento.

Es menos sensible a aperturas en el recinto.

Produce minimos dafios por agua.

Tiene facilidad de recarga.

Tiene una clara ventaja donde el peso del agente requerido es una

preocupacion.

g. También tiene una accién de limpieza, que ayuda a remover productos de
descomposicion y combustion.

h. Amigable con el ambiente.

P Qo0 o

En cuanto a las desventajas se pueden mencionar las siguientes:

a. Se ve mas afectada por las obstrucciones. Los sistemas son mas efectivos
cuando el agua nebulizada es expuesta directamente sobre el fuego.

b. Tienen sistemas de tuberias mas grandes y complejos.

c. Fuegos con baja tasa de liberacién de calor podrian no ser extinguidos por el
sistema de agua nebulizada.

d. Podrian tomar mas tiempo para extinguir el fuego.

En la actualidad el agua nebulizada cuenta con un creciente campo de
aplicaciones, como por ejemplo en cabinas de aviones, areas de almacenamiento
inflamables, sistemas de ferrocarril subterraneo, museos, estructuras historicas,

oficinas, aplicaciones informaticas y electronicas, entre otras.

2.1. Mecanismos de extinciéon

Existen tres mecanismos principales de extincién en los sistemas de supresion
de incendios de agua nebulizada, estos son extraccion del calor, desplazamiento de

oxigeno y bloqueo del calor radiante.
2.1.1. Extraccion de calor

La extraccion de calor, también conocida como enfriamiento, es el proceso en

el que se baja la temperatura ambiente al llevar el agua nebulizada del estado liquido



al gaseoso (Wang, 2013). Como el calor latente del agua es de mas de 2 500 J/qg,
descargar gotitas de agua de un tamafio menor a 1 mm podria extraer el calor de la
llama, humo y el medio ambiente mediante una evaporacion rapida y efectiva (Cote,
1997). Un fuego se extinguira cuando la temperatura adiabatica de la llama se reduzca
hasta el limite inferior de temperatura, resultando en la terminacién de la reaccion de
combustion de la mezcla de aire y combustible; para la mayoria de vapores organicos
y de hidrocarburos, este limite inferior de temperatura es de aproximadamente 1 600
K (1327 °C) (Drysdale, 1985).

2.1.2. Desplazamiento de oxigeno

El desplazamiento de oxigeno ocurre por la rapida evaporacion y expansion de
las finas gotas de agua presentes en la niebla de agua. Cuando una gota absorbe
calor, se evapora y expande 1 700 veces con respecto a su volumen liquido, es este
vapor de agua el que ocupa el lugar inicial del oxigeno (Ning, 2009). Al introducir el
agua nebulizada en un compartimiento caliente, ésta absorbe calor de la llama, los

gases calientes y las superficies (Rosander y Giselsson, 1984).

Para que se logre la extincion de la llama, se debe llevar la concentracion de
oxigeno por debajo del nivel critico necesario para mantener la combustion, para la
mayoria de los combustibles hidrocarburos, la concentracién necesaria es de
aproximadamente 13 %, mientras que para los combustibles sélidos que carbonizan,

este valor es aun menor (Drysdale, 1985).
2.1.3. Bloqueo de calor radiante

En cuanto al bloqueo del calor radiante, cuando la niebla de agua envuelve o
llega a la superficie combustible, el agua actia como una barrera térmica que previene
el calentamiento adicional de la superficie combustible en llamas, asi como de
superficies no encendidas. También, el vapor de agua en el aire por encima de la
superficie combustible actiia como un cuerpo gris que absorbe la energia radiante y la
re irradia hacia la llama con una intensidad reducida. El bloquear el calor radiante por

medio del agua nebulizada imposibilita al fuego de propagarse a superficies



combustibles no encendidas y reduce la vaporizacion en la superficie combustible (Liu
y Kim, 2000).

También existen dos mecanismos de extincién secundarios de los sistemas de
supresion de incendios de agua nebulizada, estos son la dilucién de vapor/aire y los

efectos cinéticos.

La mezcla del vapor de combustible y aire es diluida por el vapor de agua del
sistema de supresion de incendios de agua nebulizada y por el aire arrastrado. (Ning,
2009). De igual manera, los efectos cinéticos de la adicion de vapor de agua en la
mezcla de combustible y aire de las llamas aceleran las reacciones de combustion y
propicia un aumento de la temperatura de la llama, tasa de produccién de CO: y tasa
de agotamiento de Oz; asi como una disminucion de CO y la tasa de produccion de
hollin; que contribuyen con la supresion del fuego (Suh y Atreya, 1995).

Agua nebulizada

|

Enfriamiento de la llama

Bloqueo de
calor radiante

Desplazamiento
de oxigeno

Extraccion
de calor

Combustible

Figura 2.1. Mecanismos de extincion del fuego en el agua nebulizada.

Fuente: Wang (2013).



A pesar de que todos los mecanismos de supresion estan involucrados en la
extincion del fuego, existe uno que cumple un papel predominante sobre los demas.
El que un mecanismo sea dominante sobre otro depende de las caracteristicas del
agua nebulizada, los escenarios del fuego, la geometria del compartimento y las
condiciones de ventilacion (Liu y Kim, 2000).

2.2. Factores que afectan el rendimiento del agua nebulizada

Se pueden clasificar tres factores principales que afectan el rendimiento del
agua nebulizada: distribucion del tamafio de las gotas, la densidad de flujo y el impulso

de pulverizacion.
2.2.1. Distribucién del tamafio de las gotas

La distribucion del tamafio de las gotas se refiere al rango de tamafo de las
gotas contenidas en una muestra representativa de pulverizacion o niebla de agua

medida en una ubicacion especifica (Liu y Kim, 2000).

En teoria, las gotas pequefias son mas efectivas para suprimir el fuego, esto
debido a que tienen una mayor area de superficie para la evaporacion del agua y la
extraccion de calor y también son mas efectivas en el bloqueo de calor radiante
(Ravigururajan y Beltran, 1989). Las gotas pequefias podrian tener un comportamiento
similar al del estado gaseoso, por lo que podrian ser transportadas por las corrientes
de aire hasta partes remotas del recinto. Sin embargo, la desventaja de las gotas
pequefias es que no son muy buenas para penetrar la pluma del fuego y llegar a la
superficie del combustible (Wang, 2013). Las gotas finas con poco impulso son

facilmente alejadas del fuego por las corrientes de aire.

Las gotas grandes pueden penetrar la pluma del fuego facilmente y mojar y
enfriar los combustibles. Sin embargo, tienen una menor area total de superficie para
la extraccion de calor y la evaporacion. La capacidad del agua nebulizada para suprimir
fuegos apantallados u obstruidos se reduce conforme se aumenta el tamafio de las

gotas. De igual manera, gotas grandes con alta velocidad pueden causar salpicaduras
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en los combustibles liquidos, resultando en un aumento del tamafio del fuego (Liu y

Kim, 2000).

Segun la Norma NFPA 750 (2015), las investigaciones indican que las gotas

finas (menores a 400 ym) son esenciales para la extincién de fuegos de Clase B

(combustibles liquidos); mientras que para los fuegos de Clase A (combustibles

sélidos), son mas eficientes las gotas de mayor tamafio que mojan las superficies y

evitan que se propague el fuego.

Se han efectuado una gran cantidad de estudios bajo diferentes condiciones de

fuego para determinar el tamafio ideal de las gotas de agua para cada aplicacion de

supresion de fuego. Para esto, Andrews resumid los tamafios 6ptimos de gotas

propuestos por diferentes autores, presentes en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Comparacion del tamafio 6ptimo de la gota para la extincién del fuego.

Tamario de la

Autor Fecha Notas
gota (um)
Braidech & Neale | 1955 300-500 Aplicada verticalmente hacia abajo
100-150 Aplicada horizontalmente
150-300 Punto de |nflarr_1aC|_on_baJo, combustible
inmiscible
Herterich 1960 350
Yao & Kalelkar | 1970 <350 Para enfriamiento de capa de gas
4000-5000 Para penetracion de la pluma
Vincent 1976 310 Supresién de explosion de gas
Penetracion y pre-mojado de incendios
Beyler 1977 >1000 mayores que 250 kW
IF;letrzak & 1979 200-300 Enfriamiento de capa de llama/gas
atterson
1985 400 Punto de mﬂar_nac_lon_ alto, combustibles
Rasnash inmiscibles
1986 300-900 Cantidad optima depende de la
Kaleta temperatura de la capa de gas
Osaka 1988 250-300 Boquilla de niebla manual
Tour & Andersson | 1989 300 Boquilla de niebla TA manual
Marioff 1991 60 Boquilla de niebla de presién

Fuente: Andrews (1992).
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Se aprecia que el tamafio Optimo de las gotas para la supresion del fuego
depende de muchos factores, como las propiedades de los combustibles, el tamafio
del fuego y las obstrucciones en el compartimento; lo que indica que un tamafo de
gota que es efectivo para un escenario, no necesariamente va a serlo para otro, por lo

gue se debe buscar el tamafio 6ptimo que cubra los riesgos de cada escenario.
2.2.2. Densidad de flujo

La supresién de la llama con finas pulverizaciones requiere que una cierta masa
de gotas de agua esté suspendida como spray. Por lo tanto, la densidad de flujo se
refiere a la cantidad de spray de agua por unidad de volumen (Ipm/m?) o por unidad
de area (Ipm/m?) (Mawhinney, 1997). En una escala compartimentada, el aumento de
la densidad de flujo reducird la temperatura del compartimento, pero tendra poco
efecto en las concentraciones de oxigeno en este (Back, 1996). En una escala
localizada, el fuego se extinguira sélo cuando los sprays de agua alcancen una minima

densidad de flujo.

Sin una suficiente densidad de flujo de las pulverizaciones de agua para
remover una cierta cantidad de calor del fuego o para enfriar el combustible por debajo
de este, el fuego se sustentara manteniendo una alta temperatura de la llama y del
combustible (Liu y Kim, 2000).

La cantidad de agua nebulizada que llega al fuego esta determinada por muchos
factores, estos incluyen el impulso del spray y el angulo, obstrucciones hacia el fuego,
tamafo del fuego, condiciones de ventilacion y geometria del compartimento (Liu y
Kim, 2000).

Determinar qué concentraciones de densidad de flujo de spray requeridas para
escenarios de fuego particulares es de vital importancia; sin embargo, puesto que el
agua nebulizada no se comporta como un verdadero agente gaseoso, es dificil
establecer las concentraciones criticas de gotas de agua para extinguir el fuego. Esto

sumado a que la distribucidon actual de boquillas aspersoras en el compartimento no
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provee una densidad de flujo uniforme, por lo que es imposible determinar una

concentracién critica que encaje con todas las aplicaciones.
2.2.3. Impulso de pulverizacion (spray momentum)

Se refiere a la masa y velocidad del spray, asi como su direccion relativa a la
pluma del fuego. Este determina no sélo si las gotas de agua pueden penetrar la llama
y llegar a la superficie del combustible, sino también la tasa de arrastre del aire
circundante a la pluma del fuego. La turbulencia producida por el impulso de
pulverizacion mezcla las finas gotas de agua y vapor en la zona de combustion, que
diluye el oxigeno y el vapor de combustible e incrementa la eficiencia del agua
nebulizada en la supresion del fuego. Por lo tanto, la masa del spray definida en el
impulso del spray no sélo incluye la masa de agua, sino también la masa de vapor de
agua y el aire arrastrado por el agua nebulizada (Mawhinney y Back, 1998). El

momentum del spray puede ser expresado con la siguiente ecuacion:
M,, = (mwl +my, + mwa) x Wy (2-1)

Donde mwi, mw Y Mwa SON las masas de agua, vapor de agua y aire arrastrado

por la niebla, respectivamente y Vw es el vector de velocidad del agua nebulizada.

El impulso de la pulverizacion agua esta determinado por muchos factores,
estos incluyen el tamafio de la gota y la velocidad, la presién de descarga y el angulo
del cono, el espaciamiento de las boquillas, las condiciones de ventilacion y la
geometria del compartimento (Mawhinney y Back, 1998). Ademas, el impulso del spray
se reducira gradualmente, conforme las finas gotas de agua viajen a través del gas
caliente y la velocidad y el tamafio sean reducidos debido a las fuerzas gravitacionales

y de arrastre (Andersson, Arvidson y Holmstedt, 1996).

Cuando las gotas de agua caen en el aire debido a la fuerza gravitacional, la
distancia maxima de caida esta controlada principalmente por el tamafio de la gota y
la temperatura ambiente, antes de que desaparezcan por evaporacion. Esta distancia
maxima de caida (Xran), sin considerar la velocidad hacia arriba producida por el fuego,

esta dada por (Andersson et al., 1996):
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_ DoLp
Xrau = 2000 7250 2.2)

Donde Do es el diametro de la gota, L es el calor latente de evaporacion, p es la
densidad circundante, Kq es la conductividad térmica del gas, AT es la diferencia de

temperatura entre la gota y el medio circundante y C2 es un coeficiente.
El coeficiente C: se calcula con la siguiente ecuacion:
C, = 2C;7/1000 (2.3)

C1 es otro coeficiente, calculado de la siguiente manera:

C; = 0,6 Pro33 Jpu (2.4)
Donde Pr es el numero de Prandtl y y es la viscosidad dinamica.

En la Tabla 2.3 se presentan las tipicas distancias de caida para diferentes

tamafos de gotas para varios rangos de temperatura.

Tabla 2.3. Distancia de caida tipica de las gotas de agua a diferente temperatura ambiente.

Do (Diametro de la gota, um)

Ty (°C) 1 10 50 100 500 1000
400 1,5 pm 15 nm 9,1 um 146 uym 25m 9,9 m
600 0,88 pm 9 nm 5,5 um 87 um 1,5m 6,0m
800 0,63 pm 6 nm 3,9 um 63 um 1,1m 4,3m
1000 0,49 pm 5nm 3,0 um 49 ym 0,8m 3,3m

Fuente: Andersson, Arvidson, y Holmstedt (1996).

Se aprecia que la distancia de caida se ve reducida significativamente en cuanto
menor es el tamafio de la gota y mas alta la temperatura ambiente. Por lo tanto, en
techos altos, el impulso de las gotas se volvera muy pequefio antes de que este llegue
al fuego, por lo que estas gotas no lograran penetrar la pluma de fuego y llegar a la

superficie del combustible, fracasando en suprimir el fuego.
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Para evitar que el agua nebulizada y el vapor de agua sean alejadas por la
pluma de fuego, el impulso de la niebla debe ser al menos igual en magnitud y opuesta

en direccion al impulso de la pluma del fuego (Mawhinney y Back, 1998).
El impulso de la pluma de fuego se puede expresar de la siguiente forma:

Donde mip, mig y Mra SON las masas de los productos de combustién, los gases
del fuego y el aire arrastrado por la pluma del fuego; y Vr esta asociado con el vector
de velocidad de la pluma del fuego (Mawhinney y Back, 1998).

Segun la Norma NFPA 750 (2015): “Es el impulso de una niebla en una direccién
en particular, relativa a la direccion del flujo de los gases calientes del fuego, el que
aumenta la efectividad del enfriamiento y la supresion del fuego. Flujos opuestos

generan una mezcla turbulenta, lo que aumenta el enfriamiento.”

2.2.4. Uso de aditivos

El uso de aditivos en el agua nebulizada o combinandola con gases inertes
puede aumentar la eficiencia del sistema. También puede afectar la evaporacion de

las gotas reduciendo la tension superficial o0 actuando como un agente humectante.

Los aditivos pueden ser usados para una gran variedad de propdsitos, como
aumentar el rendimiento de supresién del fuego, inhibir el crecimiento microbiol6gico,

inhibir la corrosion, proteger contra el congelamiento, entre otros (NFPA 750, 2015).
2.2.5. Ventilacion

La ventilacion tiene un gran efecto sobre la eficiencia del sistema de agua

nebulizada, esta puede ser natural o mecanica.

La ventilacion puede ocasionar una gran pérdida de gotas que son arrastradas
por el viento generado, disminuyendo en gran medida las capacidades de supresion
del fuego del sistema; ademas un flujo de aire fresco suministrado al fuego lo ayuda a

arder mas eficientemente y dificulta la supresion del mismo. La ventilacion mecéanica
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en un compartimento tiene un mayor impacto, por lo que se recomienda que al entrar
en funcionamiento el sistema de agua nebulizada se suspenda o elimine todo tipo de

ventilacion de este tipo (Ning, 2009).

2.3. Meétodos de generacion de agua nebulizada

En general, los sistemas de supresion de incendios de agua nebulizada se
pueden clasificar en tres tipos, con base en su presion de operacién: baja, media y alta
presion. Segun la Norma NFPA 750 (2015), los sistemas de baja presion operan por
debajo de los 12,1 bar (175 psi); los de media presién se encuentran entre 12,1 bar y

34,5 bar; y los de alta presion se encuentran por encima de los 34,5 bar (500 psi).

También es posible clasificarlos basado en su medio de atomizacion, esto los
divide en los sistemas de un solo fluido, donde se utiliza un solo sistema de tuberias
para suministrar a cada boquilla y los de doble fluido, donde el agua y el medio
atomizante se suministran a la boquilla de agua nebulizada a través de un sistema de

tuberias para cada uno.

Para los sistemas de un solo fluido se tienen dos tipos de boquillas, estas son

las de chorro de presién y las boquillas de impacto.
2.3.1. Boquillas de impacto

Las boquillas de impacto consisten en un orificio de gran diAmetro y un deflector
(Mawhinney, 1997). Se pueden producir pequefias gotas cuando el chorro de agua a
alta velocidad proveniente del orificio de gran diAmetro choca contra el deflector y se
rompe. La forma del deflector y la velocidad del chorro determinan el tamafno y la
distribucion de las gotas, el angulo de cono, la densidad de flujo y el impulso de

pulverizacion (Liu y Kim, 2000).

Las presiones de operacion van del rango de baja a media presion. Estas
boquillas producen atomizaciones de Clase 2 (gotas de 400 ym o menos) y Clase 3
(gotas mayores a 400 um), con angulos de cono entre los 60° y 120° (Mawhinney,
1997).
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Figura 2.2. Angulo del cono de spray de las boquillas.

El disefio de este tipo de boquilla es relativamente simple y su costo de
construccion es menor que el de aquellas boquillas que requieren un maquinado
preciso. Sin embargo, tienen un limitado impulso de penetracién axial. Cuando el
chorro choca contra el deflector, la velocidad del spray se ve reducida y aleatorizada y
podria no incrementarse al aumentar la presion de operacion de la boquilla. Los
soportes del deflector también ocasionan una distribucién de flujo irregular debido al

apantallamiento (Liu y Kim, 2000).

Este tipo de boquillas ha sido ampliamente utilizado para controlar fuegos de
Clase A (combustible sélido), donde gotas relativamente grandes son mas efectivas,
puesto que tienen mayores diametros de orificio trabajando a bajas presiones de
operacién para generar gotas mas grandes. También han demostrado un buen
rendimiento cuando han sido utilizadas en submarinos, barcos y edificios

residenciales; y su uso es muy similar a los sistemas de rociadores (Liu y Kim, 2000).
2.3.2. Boquillas de chorro de presion

Las boquillas de chorro de presion consisten en orificios de pequefio diametro
0 camaras de remolino (Mawhinney, 1997; Back, DiNenno, Leonard y Darwin, 1996).
Cuando un chorro de agua a alta velocidad deja el orificio se vuelve inestable y se

desintegra en pequefias gotas (Liu y Kim, 2000).
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El diametro del orificio para este tipo de boquilla va desde 0,2 mm a 3 mm
(Mawhinney, 1997). La boquilla puede tener cabezales de mudltiples boquillas que
operan a presiones relativamente bajas. El caudal puede variar entre 1 Lpm para una
sola boquilla a 45 Lpm para un ensamblaje de multiples orificios. Las presiones de
operaciéon van desde baja presion (5,1 bar) a alta presion (272 bar). El cono de
pulverizacion producido por las boquillas esta en 20° y 150°. (Mawhinney, 1997; Back,

DiNenno, Leonard y Darwin, 1996).

Este tipo de boquilla puede producir finas gotas de agua, amplios angulos y
buena proyeccion de pulverizacién. Usar ensamblajes de multiples orificios puede
incrementar ain mas el angulo del cono y la densidad de flujo. El tamafio y la
distribucion de las gotas producidas estan determinados principalmente por la presion
de descarga utilizada. Las gotas se vuelven mas finas conforme se aumenta la presion.
De igual manera, el impulso y la densidad de flujo también aumentan al incrementar la
presion de operacion (Mawhinney y Back, 1998). Sin embargo, hay un limite en el que
un mayor aumento de la presion tiene poco efecto sobre la distribucidén del tamafio de

gota, este sdélo podria aumentar el flujo masico o el momento. (Liu y Kim, 2000).

Las boquillas de chorro de presion son usualmente utilizadas para extinguir
fuegos de Clase B en cuartos de maquinas o cuartos con turbinas de gas y fuegos de
Clase A en cabinas de barco y cuartos de tripulacion. En algunos casos, también han
sido utilizados en salas de cOmputo o cuartos con equipos electronicos para proteger
los costosos equipos. Debido a que se utiliza alta presion para descargar el agua
nebulizada, las gotas contienen un gran impulso y pueden superar el efecto de la pluma
del fuego y la aerodinamica interior para alcanzar la superficie de la llama, es por esto
que son una buena opcidn para algunos cuartos con geometria especial y aplicacion
local. Sin embargo, la ventaja de trabajar con altas presiones debe medirse contra el
costo inicial del equipo y la tarifa de mantenimiento, que presenta una gran carga para
los usuarios. También debe prestarse atencion a los problemas de seguridad, ya que

todos los sistemas estan bajo gran presion (Ning, 2009).
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2.3.3. Boquillas de doble fluido

Estas boquillas operan con aire comprimido y agua, consisten en una entrada
de aire, una entrada de agua y una camara interna (Mawhinney, 1997; Lefebvre, 1989).
La capa de agua formada en la camara es cortada por el aire comprimido, volviéndola
inestable y desintegrandola en gotitas. Después de que las gotas salen de la boquilla,
el chorro altamente turbulento puede causar una segunda atomizacion de gotitas,
resultando en una mejoria de la distribucion del tamafio de las gotas (Lefebvre, 1989;
Nickolaus, 1995).

Las presiones de descarga del agua y el medio de atomizacion (aire) son
controladas por separado, con ambas lineas operando bajo el régimen de baja presion
(de 3 bar a 12 bar) (Mawhinney, 1997; Back, DiNenno, Leonard y Darwin, 1996).
Producen atomizaciones de Clase 1 (gotas de 200 ym o menos) y de Clase 2, con

angulo del cono que varia entre 20° y 120° (Liu y Kim, 2000).

La distribucion del tamafio de las gotas, el angulo del cono, el impulso de la
pulverizacion y la tasa de descarga pueden ser controladas eficientemente con las
boquillas de doble fluido. El aire comprimido descargado de las boquillas puede
transportar pequefias gotas de agua hasta la zona de combustién en cantidades
suficientes mientras produce una fuerte turbulencia para mezclar las gotas con el
fuego. Ambos efectos aumentan la efectividad de las boquillas en la supresion del

fuego (Butz y Marmaro, 1994).

Este tipo de boquillas son mas comunmente utilizadas en edificios industriales
y son bastante confiables, puesto que los orificios de las boquillas son relativamente
grandes, lo que reduce el riesgo de obstruccion de las mismas por causa del polvo y
otras suciedades presentes en los edificios. Ademas, la baja presién utilizada es muy

segura y de bajo costo (Ning, 2009).

Este sistema es una buena opcién para edificios que no pueden proporcionar
un cuarto de maquinas grande. La principal desventaja de este tipo de boquilla es el

costo de operacion, puesto que el sistema utiliza aire comprimido para bombear el
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agua y formar el agua nebulizada. Después de utilizarlo una vez, el aire comprimido
debe ser reemplazado. Sin embargo, las boquillas s6lo pueden utilizar baja presion
para generar las nieblas, por lo que las gotas no tienen un gran impulso; por lo tanto,
las capacidades de extincion del sistema no son muy buenas y las gotas son facilmente
afectadas por las condiciones de ventilacién dentro del compartimento (Ning, 2009).

2.3.4. Tipo de boquilla

Las boquillas se pueden clasificar por su método de activacion, ya sea

automatico, no automatico y multifuncionales o hibridas.

En las automaticas, cada boquilla se activa y opera independientemente,

gracias a un medio de deteccion/activacion incorporado en la misma.

Las no automéaticas operan como un solo sistema o agrupacion de boquillas que
se activan simultaneamente por medio de la sefial enviada por un sistema de deteccién

instalado en el mismo compartimento.

Por ultimo, las boquillas multifuncionales o hibridas pueden operar por medios

automaticos o no automaticos.

2.4. Otras clasificaciones

También es comun encontrar otras clasificaciones para los sistemas de agua
nebulizada, dentro de las que se encuentran el objetivo de aplicacién, el area de

proteccion, el método de actuacién, entre otros que se muestran en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4. Clasificaciébn comun de los sistemas de agua nebulizada.

Criterio de clasificacion

Tipo de sistema

Presion de operacion

Baja presion
Media presiéon
Alta presién

Medio de atomizacién

Un solo fluido (chorro de presion, impacto)
Doble fluido

Cono del spray (pulverizacién)

Cono hueco
Cono sdlido
Ventilador plano

Velocidad de la gota

Velocidad baja
Velocidad intermedia
Velocidad alta

Caudal

Caudal bajo
Caudal intermedio
Caudal alto
Caudal extra alto

Tipo de cabeza

Cabeza uniforme
Cabezas multiples

Tipo de boquilla

Boquilla automatica
Boquilla no automatica
Boquilla hibrida

Movilidad

Sistema fijo
Sistema portatil
Sistema movible

Objetivo de aplicacion

Extincion del fuego
Supresion del fuego
Control del fuego

Area de proteccidn

Sistema de aplicacidon de compartimento total

Sistema de aplicacién por zona
Sistema de aplicacion local

Método de actuacion

Sistema de pre-accién
Sistema de diluvio

Sistema de tuberia humeda
Sistema de tuberia seca

Fuente: Chow y Yao (2001).
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La Norma NFPA 750, edicion 2015, presenta las siguientes definiciones sobre
los criterios de clasificacion, que ayudaran a tener una mejor comprension de los

mismos.
2.4.1. Objetivo de aplicacion

En lo que respecta al objetivo de aplicacion, este puede ser de tres tipos: control,

supresion o extincion del fuego.

Control del fuego

El control del fuego se debe medir de acuerdo a los siguientes enfoques:

a. Una reduccién de la exposicién térmica de la estructura, donde el principal
objetivo es mantener la integridad estructural del edificio.

b. Una reduccion en la amenaza para los ocupantes, donde el objetivo primordial
es minimizar la pérdida de la vida.

c. Una reduccién de una caracteristica relacionada con el fuego, como la tasa de
liberacion de calor, tasa de crecimiento del fuego o su propagacion a objetos

adyacentes.
Supresion del fuego
La supresion es la rapida reducciéon de la tasa de liberacion de calor y la

prevencion de su rebrote por medio de una suficiente aplicacién de agua nebulizada.

Esta requiere extincion manual para apagar el fuego.
Extincion del fuego

La extincion se refiere la completa supresion del fuego hasta que no quede
ningiin combustible quemandose.

2.4.2. Método de actuacion

Los sistemas se pueden clasificar segun el método de actuacion, asi se tienen

los sistemas de pre-accioén, diluvio, tuberia mojada y tuberia seca.
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Sistemas de pre-accion

Un sistema de agua nebulizada que usa boquillas autométicas unidas a un
sistema de tuberias que contiene aire que podria 0 no estar a presion, con un sistema
de deteccion suplementario instalado en la misma area que las boquillas. El
accionamiento del sistema de deteccion abre una valvula que permite que el agua fluya
por el sistema de tuberias y se descargue a través de las boquillas abiertas en el

sistema.

Sistemas de diluvio

Un sistema que utiliza boquillas no autométicas (abiertas) unidas a una red de
tuberias conectadas al suministro del fluido por medio de una valvula controlada por

un sistema independiente de deteccion instalado en la misma &rea que las boquillas.

Sistema de tuberia seca

Este sistema utiliza boquillas automaticas unidas a un sistema de tuberias que
contiene aire, hidrégeno o algun gas inerte bajo presion, cuya liberacion (a partir de la
apertura de una boquilla automatica) permite que la presion del agua abra una valvula
de tuberia seca. El agua entonces fluye por el sistema de tuberias y sale a través de

cualquier boquilla abierta.
Sistema de tuberia hiumeda

El sistema utiliza boquillas automaticas unidas a un sistema de tuberias que
contienen agua y se encuentran conectadas a un suministro de agua, de modo que el

agua se descarga inmediatamente por las boquillas activadas por el calor de un

incendio.
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2.4.3. Area de proteccion

De acuerdo al area que se busca proteger, se puede separar los sistemas de
supresion de agua nebulizada en tres: sistema de aplicacion de compartimento total,

sistema de aplicacion por zona y sistema de aplicacién local.

Sistema de aplicacion de compartimento total

Un sistema de agua nebulizada de diluvio que provee una proteccion completa
de un recinto o espacio por medio de la operacion simultanea de todas las boquillas

en el espacio, por medios manuales 0 automaticos.

Sistema de aplicacion por zona

Un sistema de agua nebuliza de aplicacién de compartimiento total utilizando
boquillas no automaticas o boquillas automaticas y no automaticas entremezcladas en
las que la red de tuberias esta subdividida en zonas predeterminadas controladas por
valvulas de control individuales y que protegen una porcion predeterminada del
compartimento por medio de la activacion manual o automética de un grupo selecto

de boquillas.

Sistema de aplicacién local

Un sistema de agua nebulizada disefiado para descargar directamente sobre

un objeto o peligro en una condicién cerrada, abierta o al aire libre.
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2.5. Normativa

A pesar de que los sistemas de agua nebulizada son relativamente nuevos,
existen normas y protocolos que estan en proceso de creacion y otras que estan en

revision. Dentro de ellas se pueden destacar las siguientes:

a. IMO (Organizacidon Maritima Internacional): organismo especializado de las
Naciones Unidas responsable de la seguridad y proteccion de la navegacion y
de prevenir la contaminacion del mar por los buques.

b. FM 5560, Sistemas de Agua Nebulizada: Factory Mutual presenta normativa
para ensayos de fuego, proteccion e inspeccion.

c. NFPA 750, Estandar en los Sistemas Proteccion contra Incendios de Agua
Nebulizada: disefio, instalacion y mantenimiento.

d. UL 2167, Estandar para Seguridad de las Boquillas de Agua Nebulizada
para Servicio de Proteccion contra Incendios: disefio, pruebas de
componentes y ensayos de fuego.

e. Vds 3188, Directrices para los Sistemas de Extincion (Sistemas de Alta
Presion) de Rociadores y Agua Nebulizada, Planificacién e Instalacion:
Vertrauen durch Sicherheit (VdS) provee normativa de disefio, ensayos de
fuego, produccion e inspeccion.

f. UNE-CEN/TS 14972, Sistemas fijos de lucha contraincendios. Sistemas de
agua nebulizada. Disefio e instalaciéon: publicada por el Comité europeo

normalizador (CEN), es una norma de disefio, instalacion y ensayos de fuego.

Es importante resaltar que la Norma NFPA 750 Edicién del 2015, Unicamente
provee lineamientos para las ocupaciones con riesgo ligero y ordinario, para los
riesgos extraordinarios aun no es posible disefiar sistemas efectivos para la supresion

del fuego.
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2.6. Componentes del sistema

La Norma NFPA 750, 2015, enlista todos los componentes necesarios en un
sistema de agua nebulizada para su buen funcionamiento, donde todos deben ser

listados y aprobados para su uso, estos son:

Contenedores de gas y agua
Tuberias

Accesorios

Soportes

Boquillas nebulizadoras

-~ ® a0 T @

Valvulas

Filtros

= Q@

Sistema de bombeo

Sistemas de deteccion, actuacion, alarma y control
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Capitulo 3.

3. Desarrollo de la propuesta

Existen varias consideraciones para el disefio adecuado de un sistema de
supresion de incendios por agua nebulizada, las cuales se encuentran reglamentados
en la Norma NFPA 750, Edicion de 2015; sin embargo, puesto que este es un campo
relativamente nuevo, la norma no abarca todos los miramientos posibles y recomienda
al disefiador referirse a los manuales de disefio del fabricante de los equipos para

realizar un disefo eficiente.

En este capitulo se presenta el procedimiento realizado para el disefio del
sistema de supresion por agua nebulizada, asi como la seleccién de los equipos

utilizados para el mismo.

Durante el desarrollo de la propuesta se utilizara la Norma NFPA 750, Edicion
de 2015, en varias ocasiones, por lo que en adelante se le referira Gnicamente como

la Norma.

3.1. Materiales utilizados para el sistema de supresién de agua nebulizada

La Norma establece en su Articulo 6.3.1.1, que todos los componentes que
estaran expuestos al agua, como las tuberias, valvulas y accesorios, deben estar
construidos con un material resistente a la corrosion, de modo que se minimice el
riesgo de atasco de estos. Por este motivo, la totalidad de las tuberias y otros
componentes del sistema seran disefiados con acero inoxidable AlSI 316L.

3.2. Clasificacion del riesgo de la ocupacién

El primer paso para disefiar el sistema es clasificar los riesgos de la ocupacion
del edificio; para esto, la Norma, en su Anexo A.5.1.1.3, presenta una lista de
ocupaciones que clasifican como riesgos ligero u ordinario. Al analizarlas se determino

que el edificio debe ser considerado como un riesgo ordinario (grupo 2).
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3.3. Boquillade agua nebulizada

El edificio en cuestion en el ingenio azucarero consta de siete niveles o pisos,
donde cada nivel tiene un area distinta donde se ubicara la maquinaria, y, por ende,
las boquillas de agua nebulizada. Dicha area se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 3.1. Area de ubicacion de las boquillas de agua nebulizada en cada nivel del
edificio.

Piso Area (m?)
1 1150
446
724
680
594
460
662
Total 4716

N[O OB WIN

Al realizar una exhaustiva investigacion sobre las diferentes casas fabricantes
de boquillas, se encontré que la mas conveniente para la aplicacion deseada es la
boquilla Firekill K6 de la marca VID, que estd disefiada especialmente para
compartimentos de maquinaria y es aprobada por Factory Mutual para el riesgo de

este tipo de ocupacion.

Figura 3.1. Boquilla de agua nebulizada K6, de la marca VID Fire-Kill.

Fuente: http://vidaps.dk/wp-content/uploads/DS-130411-04-09-FIREKILL-K6.pdf
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La informacion técnica de la boquilla se presenta a continuacion:

Tabla 3.2. Informacién técnica de la boquilla K6 de la marca VID Fire-Kill.

Informacion técnica
Estadisticas generales del sistema

Presiéon minima del agua 7,7 bar
Presion de operacion maxima 16 bar
Tamario de la gota DVgo < 300 uym
Informacion de disefio
Volumen maximo 4610 m®
Espaciamientg c_ie las boquillas 9m2(3mx3m)
maximo
Distancia maxima a la pared 1,5m
Altura maxima 12m
Densidad del agua 1,7 mm/min
Tiempo de operacién 83 min
Estadisticas especificas de la boquilla
Factor K | 5,6 (Imin/bar)

Fuente: http://vidaps.dk/wp-content/uploads/DS-130411-04-09-FIREKILL-K6.pdf

La informacién mas detallada de la boquilla se puede leer en la ficha técnica de

esta, presente en el Anexo A del presente informe.

Como se observa, ésta trabaja a baja presion (7,7 bar), cuenta con un
espaciamiento maximo entre boquillas de 3 m y son efectivas a una altura maxima de
12 m; ademas, brinda un amplio volumen de proteccién para el compartimento, donde
el maximo permitido es de 4610 m3; como la altura de cada piso es de 3 m, en ninguno

se sobrepasa el limite permitido.
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Tabla 3.3. Volumen de los pisos a proteger.

Piso V (m3)
3450
1338
2172
2 040
1782
1380
1986
Total 14 148

N0~ IWIN(F

Este limite de volumen de proteccién de las boquillas imposibilita la activacion
de todas las boquillas del edificio a la vez, puesto que el volumen total seria mas alto
que el permitido, por lo que el disefio se realiz6 para que se active cada nivel

independientemente, una vez que se dispare la sefial del sistema de deteccion.

3.4. Disefio del sistema de tuberias

Puesto que los pisos de la edificacion no cuentan con barreras corta fuego que
contengan y detengan el avance del fuego, se decidi6 disefiar un sistema de agua
nebulizada de inundacion total con boquillas abiertas, que actie y cubra todo el
volumen del compartimento, garantizando una proteccion tanto de los bienes

materiales como de la integridad fisica del personal dentro del edificio.

Ademas, se decidi6 hacer un sistema de tuberias de alimentacion de las
boquillas disefiado en anillo, de modo que cada una sea alimentada desde dos puntos

distintos en todo momento.

3.5. Tuberiade alimentacion

La tuberia de alimentacién debe ser de un diametro suficiente para que se
pueda suministrar agua de manera eficiente a cada uno de los pisos, por lo que su

diametro debe ser revisado y optimizado por medio de calculos hidraulicos.

La Norma, en su Articulo 8.1.6.2, establece que, el area maxima a proteger en

cualquier piso por un sistema de supresion por agua nebulizada alimentado por una
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tuberia ascendente para un riesgo ordinario debe tener un area de no mas de 4 831
m2. Al analizar el area existente de los pisos del edificio, se evidencia que ninguno
sobrepasa este limite maximo, por lo que el sistema se puede disefiar con una sola
tuberia ascendente de alimentacion.

3.6. Calculo del caudal

El caudal necesario para el sistema se calculd por piso, puesto que cada uno
tiene distintos requerimientos de agua; y, ademas, trabajaran independientemente uno

de otro.

Para este analisis se utilizé la siguiente ecuacion para calcular el caudal

utilizado por cada boquilla:

q=K\p (3.1)

Donde g es el caudal (I/min o gal/min); p es la presion minima de trabajo de las

boquillas (bar o psi); y K es el factor k de estas (I/min/vbar o gal/min/,/psi ).
Tomando los datos de las boquillas de su ficha técnica se tiene:
q = 5,6v7,7 = 15,54 1/min

Para obtener el caudal necesario por piso, se debe tomar este valor y
multiplicarlo por la cantidad de boquillas instaladas, obteniendo asi los consumos de

agua para el funcionamiento efectivo del sistema.
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Tabla 3.4. Caudal por piso de la edificacion.

Piso | Cantidad de boquillas | Caudal por piso (Ipm)

1 152 2 362,08
2 59 916,86

3 83 1 289,82
4 79 1227,66
5 69 1072,26
6 55 854,70

7 76 1181,04

Notas:

1) El caudal por boquilla es 15,54 Ipm.
2) 1 gal esigual a 3,785, por lo que para obtener el equivalente en gpm para cada piso se debe
tomar el caudal y dividirlo entre 3,785.

3.6.1. Pérdidas por presion en la tuberia

Calculo manual

Para los sistemas de baja presién, tanto la Norma como el fabricante de las
boquillas, proponen el uso de la ecuacion de Hazen-Williams para el calculo de

pérdidas de presion en la tuberia y los accesorios de esta.
La variante de la ecuacion presentada por el fabricante es la siguiente:
V = kxCxR%®3x5%5* (3.2)

Donde V es la velocidad del agua (m/s o pie/s), k es una constante (k = 0,849
para unidades del Sl y k = 1,318 para unidades imperiales de los Estados Unidos), R

es el radio hidraulico de la tuberia, que se obtiene dividiendo su diametro interno entre
cuatro (R = Di/4) (m o pie), S es la pérdida de carga por unidad de longitud (m/m o

pie/pie) y C es el coeficiente de friccion del material utilizado en la tuberia y demas

componentes.

La Norma establece en su articulo 11.3.6.5, que el valor de C para las tuberias

de acero inoxidable debe tener un valor de 150.
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El valor de la velocidad del agua en las tuberias se deja a criterio del disefiador
en la Norma; donde, en su Anexo A.11.3, establece que los calculos realizados seran
validos siempre y cuando se mantenga este valor dentro del rango de 3,05 m/s (10
pies/s) y 9,1 m/s (30 pies/s). Es por esto que se decidié calcular las pérdidas de presion
en las tuberias con una velocidad maxima del agua de 6,10 m/s (20 pies/s), que es el

valor promedio de las dos velocidades permitidas.

La ecuacion nos dara la pérdida de carga en metros o pies, los cuales deben
ser convertidos a unidades de bar o psi para saber su equivalente en pérdida de

presion. Para esto se deben utilizar las siguientes ecuaciones:
Para convertir de carga en m a presion en bar:
P =0,0981xS x SG (3.3)
Para convertir de carga en ft a presién en psi:
P=0433xSx5SG (3.4)

Donde S es la pérdida de carga en m o pies y SG es la gravedad especifica del

fluido, en este caso 1, por ser agua fresca.

Para convertir esta pérdida de presion en términos de caudal, se debe utilizar

las siguientes ecuaciones, presentes en el Articulo 11.3.2 de la Norma.

Para unidades del Sl:

QlBS

C18544.87

P = 6,05 x105 (3.9)

Para unidades imperiales de los Estados Unidos:

QlBS

P = 4,52 185487

(3.6)
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Donde:

P = resistencia por friccién (bar/m de tuberia o psi/pies de tuberia)
Q = caudal (I/min o gpm)

d = didmetro interno de la tuberia (mm o pies)

C = coeficiente de friccion.

Calculo mediante software

Sin embargo, puesto que el sistema de supresion se disefid en anillo, su calculo
seria muy complejo para realizarlo manualmente, por lo que se decidi6 realizarlo por
medio del software de simulacibn THE Sprinkler Program para agilizar el proceso.
Ademas, es mucho mas preciso y permite dimensionar las tuberias inmediatamente,

facilitando la seleccion de los diametros que minimicen las pérdidas en el sistema.

De igual manera, este entrega los resultados de caudal y presion requeridos en
la instalacion, a partir de los cuales se debe seleccionar la bomba que mejor se ajuste

a la demanda.

El software trabaja Unicamente con las unidades imperiales para los Estados
Unidos, por lo que todos los datos se deben convertir a este sistema para ser

ingresados.

El primer paso para realizar el calculo por medio del software, es establecer un

sistema de nodos en las tuberias, con un nodo inicial y otro final.
Se debe colocar un nodo cuando:

Hay un cambio de diametro de la tuberia.

b. Hay un cambio de material de tuberia.

c. Hay un cambio de direccién en la tuberia; es decir, cuando hay un
accesorio que alimenta una tuberia con boquillas, por ejemplo, una union
enT.

d. En cada boquilla.
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Una vez establecidos los nodos, se deben introducir otros datos al programa,

estos son:

a o o p

@

La longitud entre el nodo de inicio y el nodo final.

El diametro de la tuberia.

Tipo de tuberia.

Accesorios entre los nodos (se cuentan todos menos el accesorio
ubicado en el nodo final).

El valor del coeficiente C.

La altura del nodo con respecto a una referencia establecida por el
usuario.

El factor K de la boquilla.

El area de cobertura de la boquilla.

Caudal de mangueras (si es requerido por la norma).
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“THE” Sprinkler Program 2001 - NoName

Fle Edit Calculate Print Generators  Setup  Units  Calculator  Help

Pipe  Begin Mode  End Mode Length Diarneter Type Fittings "C"%alue St Sh FD # E
Row (feet) (inches) =
1 [ 0,000 40 150 E
2 0,000 40 180 2
3 0,000 0 150 z
4 0,000 40 150 ﬂ
B 0,000 40 150 =
B 0,000 40 150
7 0,000 40 150
g 0,000 40 150
g 0,000 40 150
10 0,000 40 150
1 0,000 40 150
12 0,000 40 150
13 0,000 40 1560
14 0,000 40 150 - v
Mode Mode Elevation k-factar Area Hose ~ | Pump Suction Discharge
Row (feet) (gpmf(psiiie) (=qft) {gpm) # Mode MNode
1 N 0,000 0,10 0,00 op0 | I
2 0,000 0,00 0,00 0,00 2
3 0,000 0,00 0,00 0,00 3
4 0,000 0,00 0,00 0,00 4
5 0,000 0,00 0,00 0,00 5
5 0,000 0,00 0,00 0,00 FOPLD n o
7 0,000 0,00 0,00 0,00 # Moda Moda
g 0,000 0,00 0,00 0,00
g 0,000 0,00 0,00 0,00
10 0,000 0,00 0,00 0,00 3
1" 0,000 0,00 0,00 0,00 n
12 0,000 0,00 0,00 0,00 5
13 0,000 0,00 0,00 000
< b
Source Mode Static Residual Flow HSA A
Row (psi) {psi) {gpm) {gpm)
1 [ oo 0,00 affan] 0o o
< ¥

Figura 3.2. Interfaz del software de célculo hidraulico THE Sprinkler Program.
Fuente: THE Sprinkler Program.

En la seccion inferior se solicitan los datos de presion estatica y residual, asi

como el caudal requerido, estos datos se utilizan para dimensionar la bomba.

Donde la presion estatica es la que existe en el sistema de tuberias cuando el
agua no esta fluyendo; es la fuerza o peso de un fluido perpendicular a una superficie,
creada por un liquido confinado en reposo. Puede desarrollarse a través de la
diferencia de elevacion entre dos puntos de un liquido confinado, o puede ser creada
artificialmente por tanques a presion o por diferentes tipos de bombas mecanicas. Esta
representa la energia potencial del agua esperando a ser liberada (FEMA, 2008).
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Mientras que la presion residual, o presién dinamica, es la presion en un punto
dado de una tuberia con un volumen especifico de agua que fluye a través de ella.
Esta representa la energia cinética generada por la liberacion de la energia potencial
del fluido confinado (FEMA, 2008).

La presion residual siempre tendra un valor inferior a la presion estatica,

producto de la pérdida de energia cinética por friccién en la tuberia.

Por lo tanto, la presion residual se puede definir como la resta entre la presion

estatica y las pérdidas por friccion en la tuberia (DJ Gongol & Associates, Inc, 2005).

El software genera una grafica que permite apreciar si la bomba seleccionada

cumple con las necesidades del sistema, presente en la seccion 3.8 del documento.

Una vez introducidos los datos, se realiza el calculo de la demanda del sistema,
en esta opcion se solicita la densidad del agua entregada por cada boquilla y presion

minima de trabajo de estas.

“THE" Sprinkler Program 2001 - NoName

File Edit NeE[RNEEN Print  Generators  Setup  Units  Calculator  Help

— Supply =
Pipe—rgegmrmode  End Mode Length Diarneter Type Fittings ‘C"%alue St Sh FD ~ =<
Riowe (feet) {inches) -

1 0,000 40 150 e
2 0,000 40 160 g
3 0,000 40 150 il
4 0,000 40 150 @
5 0,000 a0 150 =2
B 0,000 a0 150

7 0,000 a0 150

8 0,000 a0 150

g 0,000 a0 150

10 0,000 a0 150

11 0,000 a0 150

12 0,000 a0 150

13 0,000 a0 150 -

14 0,000 a0 150 - v

Figura 3.3. Pestafia para realizar el calculo por demanda en el software de célculo hidraulico.

Fuente: THE Sprinkler Program.
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Demand Calculation

Density: | 0,042 gpm/soft
Remaote node:
Minimum pressare: | 11200 psi

ar
Minimurn flow: 0.0 gprm

3

gl |2

ok |

o
a
=
o
]

Figura 3.4. Datos de densidad y presion minima de las boquillas, requeridos para realizar el calculo.

Fuente: THE Sprinkler Program.

La densidad se tom6 de la informacion técnica y se realizd la siguiente

conversion para obtener las unidades de gpm/pie? necesarias para el célculo:

1gal/min 3,7851 1m3 (3,28pie)® 304,8mm
piez * 1gal 110001 1m® *  1pie

= 40,71 mm/min

1 gpm/pie?
40,71 mm/min

1,7 mm/min x = 0,0417 gpm/pie?

Una vez realizado el célculo, se verifica que las velocidades del flujo de agua
no superen el valor establecido, en este caso se eligié que no sobrepase los 20 pies/s,

como se especificd anteriormente.

Si algunos tramos de tuberia sobrepasan dicha velocidad, se modifica el valor
inicial del diametro de la tuberia hasta que la velocidad se encuentre dentro de lo

aceptable para el sistema.

Ya que se desconoce el punto critico del sistema, se decidio realizar el célculo
en los pisos 1, 3y 7, de modo que se obtengan resultados confiables del caudal y la

presion para el sistema.

El piso 1, ya que contiene la mayor cantidad de boquillas instaladas, y, por lo

tanto, la mayor demanda de caudal; el 3, que es el siguiente piso con mayor demanda,
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que, ademas, se utilizara para determinar el diametro de la tuberia de alimentacion
para los niveles intermedios; y el 7, puesto que es el ultimo piso de la edificacion, por
lo que se debe corroborar que la bomba trabaje a una presion suficiente para suplir la

presion minima de trabajo de las boquillas instaladas en este nivel.

En el Anexo E se puede apreciar un ejemplo de los datos introducidos al

software y los resultados obtenidos.

Gracias a este calculo es posible corregir los caudales requeridos para los pisos,
se aprecia que hay un aumento en cada uno en comparacion con los flujos calculados
inicialmente, debido a las pérdidas en las tuberias:

Tabla 3.5. Caudal requerido por el sistema de agua nebulizada para los pisos 1, 3y
7, corregido por el software THE Sprinkler Program.

Piso Caudal inicial (gpm) | Caudal requerido (gpm)
1 624,72 665,57
3 341,13 352,23
7 312,36 325,17

Nota: El software de célculo hidraulico entrega sus resultados en el sistema imperial de los Estados
Unidos, para convertir estos valores al Sl se debe multiplicar los caudales por 3,785.

3.7. Dimensionamiento de las tuberias

Basandose en los resultados obtenidos por el calculo hidraulico por medio del
software THE Sprinkler Program para los pisos 1, 3y 7, se obtuvieron las dimensiones

Optimas para las tuberias del sistema en esos pisos.

Para determinar los diametros de los tramos de tuberia en los niveles faltantes,
es aceptable realizar un método de comparacion, en el cual, se examina la cantidad y
distribucion de las boquillas instaladas en cada segmento y se compara con tramos de
caracteristicas similares de los niveles analizados por medio del software. De este
modo, es posible deducir las dimensiones aceptables que cumplan con sus
requerimientos de caudal y presion, donde la tuberia debe ser de igual o mayor

diametro que aquella con la que fue comparada.
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Tabla 3.6. Diametros de tuberias del sistema de supresién de incendios de agua

nebulizada.

Tuberia Diametro (mm)
Alimentador del primer piso 100
Alimentador del anillo al costado oeste del primer piso 76
Anillo costado oeste del primer piso 38
Ramales del anillo al costado oeste del primer piso 13
Alimentador del anillo al costado este del primer piso 76
Anillo costado este del primer piso 50
Ramales del anillo al costado este del primer piso 19
Alimentador de los pisos 2, 3,4,5,6y 7 76
Anillo de los pisos 2, 3,4,5,6y7 50
Ramales de los anillos de los pisos 2, 3,4,5,6y 7 19

3.8. Seleccién de labomba

Para la seleccion de la bomba se debe tomar el mayor caudal y presion

requeridos por el sistema.

Del analisis por medio de software se obtuvieron las siguientes exigencias de

presion.

Tabla 3.7. Presion requerida para el suministro de agua en los pisos 1, 3y 7.

Piso | Presion requerida (psi)
1 183,02
3 152,23
7 152,59

Nota: Para convertir de psi a bar se debe multiplicar el valor de la presion por 0,0689476.

Asi, de las Tablas 3.5y 3.7, se desprende que el sistema necesitara 665,57
gpm (2 519,18 Ipm) a una presion de 183,02 psi (12,62 bar) para funcionar

correctamente.
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Ahora, para averiguar las caracteristicas del sistema de suministro de agua

capaces de suplir con esta demanda se deben introducir al software los datos de
caudal, presion estatica y presion residual.

Tabla 3.8. Datos para el calculo mediante software de la fuente de suministro de
agua para el sistema de agua nebulizada.

Piso Caudal (gpm) | Presion estatica (psi) | Presion residual (psi)
1 670 195 190

Con estos datos se genera una grafica de presién contra caudal que presenta
las curvas de demanda y suministro de agua, si la curva de la fuente de suministro
gueda por encima de la demanda, se da por entendido que el sistema de suministro

de agua es apto para el sistema.

‘Water Supply vs. Sprinkler Demand
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Figura 3.5. Grafica de presion contra caudal para determinar las caracteristicas de la bomba de
suministro de agua.

Fuente: THE Sprinkler Program.

41



Como se observa en la Figura 3.5, la curva de la fuente de suministro de agua
(azul) esta por encima de la curva de la demanda del sistema (roja), por lo que los
parametros para seleccionar la bomba seran de 670 gpm (2 535,95 I/min) a una presion

de 190 psi (13,1 bar), especificados en la Tabla 3.8.

Para la seleccion de la bomba se propone adquirirla de la casa fabricante A-C
Fire Pump — Xylem Applied Water Systems, que se especializa en venta de bombas

para proteccidn contra incendios y sus componentes.

La seleccion de las bombas para sistemas de supresion de incendios es muy
sencilla, ya que estas son equipos que deben ser probados y aprobados por diferentes
instituciones para su uso en las instalaciones; asi que simplemente se selecciona de

una tabla con los parametros de caudal y presion.

La bomba puede ser energizada por medio de un motor eléctrico o un motor

diésel de combustién interna y ser vertical u horizontal.

Dado que el depdsito de agua propuesto va a ser un tanque asentado en la
superficie, la bomba trabajard con succién positiva, por lo que una bomba centrifuga
horizontal sera la opcion idonea para este tipo de configuracién, como se indica en el
Articulo 3.7.2.b del Manual de Disposiciones Técnicas, Edicion de 2013, del

Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica.

Para garantizar la autonomia del sistema de supresion de incendios, se propone
la adquisicion de una bomba impulsada por un motor diésel, de modo que el sistema
esté separado de la red eléctrica y permita su operacion continua ante cualquier
eventualidad de corte eléctrico. Con base en las caracteristicas propuestas para la

bomba centrifuga, se indagaron las opciones presentadas por el fabricante A-C Pumps

En la tabla de seleccién proporcionada, presente en Anexo C, el parametro de
galones por minuto salta de 500 a 750, por lo que se debe seleccionar una bomba
centrifuga de 750 gpm (2 838,75 I/min) a 190 psi; asi, el modelo seleccionado es el
8200 8x6x18F para una velocidad de 1785 rpm, impulsada por motor diésel de 150 hp,

aprobada y listada por Factory Mutual.
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Figura 3.6. Bomba centrifuga Modelo 8200, de A-C Pumps.
Fuente: http://acfirepump.com/split-case-fire-pumps/8200-series-fire-pump/#0
Ademas de la bomba principal se debe adquirir una bomba jockey, que es una

bomba auxiliar disefiada para mantener la presion en la red contra incendio.

La Norma NFPA 20, Edicién de 2016, expone en el Articulo 4.26.2.1, los criterios
de seleccion de la bomba jockey. Se indica que se debe seleccionar una bomba que
compense la tasa de fugas permisibles en 10 minutos o 1 gpm (3,8 I/min), lo que sea
mayor. Sin embargo, definir la tasa de fugas es una tarea muy compleja y en algunos
casos no se cuenta con las herramientas para determinarla; por lo que las casas
fabricantes de las bombas contra incendio utilizan una “regla de dedo” general para su

seleccion.

Por ejemplo, una regla general aceptable es la del fabricante de bombas,
Armstrong Pumps, que recomienda dimensionar la bomba jockey a un caudal de un
1% mas que el flujo de la bomba principal contra incendios; y en cuanto a la presion,
recomienda que sea 10 psi (0,7 bar) superior a la presion de disefio del sistema de
supresion de incendios. Siguiendo esta regla general, se debe seleccionar una bomba
jockey de 7,5 gpm (28,39 I/min) a 200 psi (13,79 bar).

Para la adquisicién de esta bomba se propone la compra de una bomba vertical
multietapa de acero inoxidable impulsada por un motor eléctrico de 60 Hz, de

Fairbanks Nijhuis, de la casa fabricante Pentair. Del catdlogo de bombas de Fairbanks
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Nijhuis, se seleccion6 el siguiente modelo: PVM(X)1 - 17 con motor trifasico de 2 hp,

voltaje de 208-230V/460V. El proceso de seleccion se puede consultar en el Anexo D.

Figura 3.7. Bomba vertical multietapa Modelo PVM(X), de Fairbanks Nijhuis.

Fuente: http://ffiles.pentairliterature.com/Fairbanks_Morse/FM-02-1545.pdf
3.9. Cuarto de maquinas

La instalacion de la bomba debe ser en un cuarto de maquinas que cumpla con
las caracteristicas y requerimientos adecuados para su funcionamiento, inspeccion y

mantenimiento.

Las dimensiones de esta no estan normalizadas, sino que se definen de modo
que haya bastante espacio para realizar las actividades de mantenimiento, por lo
general se busca que haya un espaciamiento de entre 80 cm a 1 m entre la bomba y

el resto de los componentes.

Dentro de los componentes que debe tener la casa de maquinas esta el
depdsito de combustible para la bomba, segun el Articulo 11.4.1.3.1 de la Norma NFPA
20, Edicion de 2016, este deposito debe tener una capacidad de igual o mayor a 1 gal
por hp (5,07 | por kW), ademas de 5% de volumen para expansion y otro 5% de

volumen de sumidero. Asi, el depdsito tendra un volumen de:

Vaeposito = 1 x 150 + 150 x 5% + 150 x 5% = 165 gal = 0,63 m?3
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Ademas, segun el Articulo 11.4.3.1 de la misma norma, el tanque de diésel debe
estar ubicado en la superficie, en conformidad con ordenanzas municipales y de

acuerdo con requerimientos de la autoridad competente.

Para la instalacion del tanque de combustible se deben acatar las disposiciones
establecidas en el Reglamento para la Regulacién del Sistema de Almacenamiento y
Comercializaciéon de Hidrocarburos, del Ministerio de Ambiente y Energia de Costa
Rica; especificamente en el Capitulo XIl, Requisitos Especificos para las Instalaciones

de Tanques de Almacenamiento de Combustible Industrial (Autoconsumo).

El arreglo del sistema de suministro de agua debe contar con tuberias de
succion, alivio de presion, descarga y tuberia para los cabezales de prueba para
realizar las pruebas de desempefio anuales. Todos los diametros de dichas tuberias
han sido normalizados en la Tabla 4.27(a) de la Norma NFPA 20, Edicion de 2016,

donde también indica el nUmero y tamafio de los cabezales.
Asi, para un suministro de 750 gpm se tendra lo siguiente:

Tabla 3.9. Resumen de informacion sobre la bomba centrifuga contra incendio.

Tamano minimo de tuberias

Clasificacion Vélvula | Descarga Cantujla(zljy Su(;nlrlnstro
de la bomba | Succién | Descarga| de | de vélvula | 20 d€ € los
(gpm) (mm) (mm) alivio | de alivio los cabezales
(mm) (mm) cabezales | de prueba
de prueba (mm)
750 150 150 100 150 |3-65mm | 150

Fuente: NFPA 20 (2016).

Se debe incluir también una tuberia de drenaje para la tuberia principal de
descarga, para el dimensionamiento de esta se acudi6 a la Tabla 8.16.2.4.2 de la
Norma NFPA 13, edicion de 2007. De este modo se obtuvo que la tuberia debe tener

un diametro de 50 mm (2 pulg).

Del mismo modo, se debe instalar una conexién con al menos dos accesorios

giratorios de rosca interna (siamesa) para el cuerpo de bomberos. La Norma NFPA 14,
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Edicion de 2010, indica en su Articulo 7.12.3, que se debe incluir una entrada de 65
mm (2% pulg) por cada 946 I/min (250 gpm); por lo que para el suministro actual se

contar con una siamesa de tres entradas, alimentadas por una tuberia de 150 mm.

Por ultimo, la casa de maquinas debe estar protegida contra el fuego, para esto,
la Tabla 4.13.1.1.2 de la Norma NFPA 20, Edicion de 2016, presenta las siguientes

consideraciones:

Tabla 3.10. Proteccién del equipamiento.

Edificios que
Cuarto/ exponen
cabina de la pone Separacion requerida
cuarto/cabina de
bomba
la bomba
_Sm Sin rociadores
rociadores e,
Sin Clasificacion ignifuga
. Con rociadores de 2 horas o 50 pies
rociadores
(15,3 m)
Con . )
. Sin rociadores
rociadores
Con 1 hora de clasificacion
. Con rociadores ignifuga o 50 pies
rociadores
(15,3 m)

Fuente: NFPA 20 (2016).

En el cuarto de maquinas propuesto en el proyecto se cuenta con proteccion de
rociadores y esta dentro de los 15,3 m de separacion, por lo que se debe proteger con

paredes corta fuego con 1 hora de clasificacion ignifuga.

Se colocaran dos rociadores automaticos tipo upright K5,6, temperatura de
activacion rapida, de la casa fabricante Tyco Corporation, que cubren con toda el &rea
del compartimento, la tuberia de alimentacion para estos sale de la tuberia de
descarga de la bomba, cuyo diametro se toma de la Tabla 22.5.3.4 de la Norma NFPA
13, Edicion de 2007, que indica que, para dos rociadores, su tuberia de alimentacion

debe ser de 25 mm (1 pulg).
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3.10. Valvulas

Cada piso se activara y funcionara individualmente, por lo que en la entrada del
sistema de tuberias de cada nivel se colocé una valvula de control que habilitara la
alimentacion de agua en caso de que se active el sistema de alarma. La valvula debe
ser de acero inoxidable para evitar la corrosion; ademas, debe ser listada y aprobada

para su uso en los sistemas de agua nebulizada.

Por este motivo se eligid la valvula de control Modelo C-EL de la marca VID
Fire-Kill, operada eléctricamente y aprobada por Factory Mutual para su uso en el
sistema de agua nebulizada; y, ademas, aprobada para ser utilizada en conjunto con
las boquillas seleccionadas, lo que garantiza que su funcionamiento sera 6ptimo en el
momento de operacion del sistema. Su ficha técnica puede ser revisada en el Anexo
A.

Figura 3.8. Valvula de control operada eléctricamente Modelo C-EL, de la marca VID Fire-Kill.

Fuente: http://vidaps.dk/wp-content/uploads/DS-140814-01-05-C-EL.pdf

El primer piso se dividié en dos anillos independientes, por lo que requerira de
dos vélvulas de control de 76 mm (3 pulg) cada una; del mismo modo, se requerira

una valvula del mismo diametro en cada uno de los siguientes niveles de la edificacion.
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3.11. Tanque de almacenamiento

Para determinar la cantidad de agua necesaria para el funcionamiento efectivo
del sistema de supresion de incendios por agua nebulizada, se debe tomar el caudal

por piso calculado y multiplicarlo por el tiempo de funcionamiento del sistema.

Tanto el Manual de Disposiciones Técnicas, Edicién de 2013, del Benemérito
Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, en su Articulo 3.7.2.c, como la Norma, en el
Articulo 12.3.1, especifican que todos los sistemas deben trabajar por una duracién
minima de 30 min. Sin embargo, en el manual de disefio, instalacion, operacion y
mantenimiento facilitado por el fabricante de las boquillas para sus sistemas de agua
nebulizada, se especifica un tiempo de operacion de 83 min desde el momento de

activacion, por lo que se procedio a disefiar con las indicaciones del fabricante.

El tanque de reserva debe suministrar agua para la mayor demanda por piso.
Puesto que la bomba seleccionada a partir del caudal y la presion obtenidas por medio
del software es de 2838,75 Ipm, al multiplicar este valor por 83 min se tiene como

resultado un volumen minimo de 235 616, 25 | (236 m3).

El manual del fabricante requiere que el tanque de almacenamiento se
encuentra en concordancia con la Norma NFPA 22, Estandar para Tanques de Agua
para Proteccion contra Incendios, y que ademas cumpla con las siguientes

especificaciones:

Que sea sellado y protegido de la luz del Sol.

b. Que sea construido con materiales resistentes a la corrosion.

c. Utilizar un sistema de control de volumen, que informe inmediatamente a
la persona responsable sobre los niveles de agua del depdésito.

d. Tener una entrada con un filtro con una malla de no mas de 1 mm.

e. Estar conectado al sistema de bombeo con una tuberia de materiales no
corrosivos y en un tamafio suficiente para transportar la cantidad de agua

necesaria del depésito.
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f. Tener una salida de agua a una distancia minima de la parte inferior del
deposito de 0,3 m para limpiar las impurezas y cuerpos extrafios en el
sistema de bombeo.

g. Estar completamente limpio antes de que el agua sea bombeada al
depaosito.

Como propuesta para el proyecto se recomienda que, en vez de construir un
tanque enterrado, se realice la instalacion de un tanque atornillado en la superficie. Se
propone la compra de un tanque de la marca Superior Tank Company Inc., los cuales
cumplen con varios requisitos estandares y de certificacion, como los son los
estandares AWWA (American Water Works Association), para agua potable;
certificacion NFPA 22 y FM (Factory Mutual), de almacenamiento de agua para
proteccion contra incendios; e ISO 9001:2008, para aseguramiento de calidad en los

materiales y procesos.

En la Figura B.1, ubicada en el Anexo B, se puede apreciar que el tanque
cumple con los requerimientos de la Norma NFPA 22, asi como de los fabricantes de
las boquillas, necesarios para la aplicacién deseada; ademas, se propone la compra
de un sensor de nivel por boya de acero inoxidable, también vendido por Superior Tank

Company Inc.

Para la seleccién del tanque, se acudio a la ficha de capacidades y dimensiones

de tanques disponibles en la empresa, presente en la Figura B.2 del Anexo B.

Se propone la adquisicion de un tanque de 7,353 m de altura y 6,567 m de
diametro, con una capacidad para 249 m3, mas que suficiente para los requerimientos

de caudal para la aplicacion (que es de 236 m?3).

De modo ilustrativo y para tener un mejor entendimiento sobre como se vera el
tanque instalado, se presenta la siguiente imagen de un tanque atornillado, tomada de

la pagina web de la empresa.

49



Figura 3.9. Ejemplo de tanque atornillado instalado de Superior Tank Company Inc.

Fuente: https://superiortank.com/downloads/STCI_Brochure_Spanish.pdf
3.12. Calidad del agua

La Norma establece, en su Articulo 12.5.1.1, que el suministro de agua para un
sistema de agua nebulizada debe ser tomado de una fuente que sea equivalente en la
calidad a una fuente de agua potable con respecto a las particulas y solidos disueltos

o de una fuente natural de agua de mar.

En el manual del fabricante, se especifica que el agua utilizada debe ser agua
dulce limpia y potable, libre de impurezas, sales y cloruros, que podrian causar
obstruccion de los filtros y las boquillas o corrosién en los componentes del sistema.

El agua no debe contener cuerpos extrafios de un diametro mayor a 1000 pm.

50



3.12.1. Filtrado del agua

Se deben colocar filtros de alta capacidad entre la fuente del agua y el sistema.
Para esto se propone la adquisicion del filtro Modelo F-DN8O0 de la casa fabricante VID
Fire-Kill, que puede ser adquirido con una caracteristica Unica de alarma visual o

electrénica para cuando sea momento de limpiarlo/enjuagarlo.

Figura 3.10. Filtro de alta capacidad Modelo F-DN80, de la marca VID Fire-Kill.

Fuente: http://vidaps.dk/wp-content/uploads/DS-161003-01-03-F-strainers.pdf
Se realiz6 un arreglo de tuberias paralelas de 76 mm de diametro cada una, en
la tuberia de descarga de la bomba en la casa de maquinas; esto debido a que el
maximo diametro comercial de los filtros es de 76 mm; y, ademas, estan limitados para
un flujo de 2000 I/min (528,4 gpm), por lo que se debe instalar dos filtros, uno en cada
tuberia, ya que uno solo no seria suficiente para el caudal de 2 838,75 I/min (750 gpm)

entregado por la bomba.
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Capitulo 4.

4. Sistema de alarmay deteccion contraincendios

Para la adecuada activacion y funcionamiento del sistema de supresion de
incendios, se debe integrar un sistema de alarma y deteccion que permita su monitoreo

y control.

En el presente proyecto, se utilizé un disefio existente realizado por la empresa
EAC y Asociados, en el cual se tomaban en cuenta dispositivos de control y monitoreo
de los sistemas de supresion de incendios con gabinetes. Este mismo sistema sera
ahora adaptado para el sistema de supresion de agua nebulizada en el edificio de
procesos, al cual se le agregaron componentes para automatizar la activacion del

sistema de supresion en cada piso de la edificacion.

El sistema debe ser totalmente electrénico, supervisado y convencional para

todo el edificio e incluir lo siguiente:

Panel de control principal de alarma de incendio (PC).
Dispositivos de deteccidn, iniciacién e indicacion de alarmas.

Estaciones manuales y luces estroboscoépicas sincronizables.

o o T @

Monitoreo de red hidraulica contra incendio y casa de bombas.

El disefio original del sistema de deteccion y alarma de incendios consta
Unicamente de estaciones manuales para la activacion de las alarmas y luces
estroboscoOpicas de emergencia para la posterior evacuacion del edificio. Lo que se
realiz6 para el proyecto actual, fue agregar modulos de control inteligentes con relé
para cada una de las valvulas de control activadas eléctricamente en cada piso; y otro
mobdulo en la casa de maquinas, que sera el encargado de activar la bomba en el

momento en que se acciona una estacion manual.

Como cada piso trabaja independientemente de los demas, al momento de
activar una estacion manual, se enviara una sefal que activara la bomba y abrira la

valvula de control para el piso respectivo.
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Ademas, cada modulo de control con relé requiere de una sefial de 24 V para
Su activacion, que debe ser suplida por una bateria auxiliar, ya que el panel de control

principal no es capaz de enviar dicha seial.

Segun Armijo (2016), los dispositivos de control de la bomba contra incendio y

la bomba jockey, ubicados en la casa de maquinas, deberan cumplir con lo siguiente:

El tablero de control de la bomba principal poseera la certificacion del fabricante,
de que cumple con las normas de UL/FM para servicios de proteccién contra incendios.
Se ubicara cerca y a la vista del motor que controlara. Las partes del panel que seran
energizadas estaran a 30 cm, por encima del nivel del piso como minimo. La acometida
de potencia del tablero estara constituida por cables TH o THW en nimero AWG
ajustado al consumo de corriente de este. Estos cables se canalizaran en tuberia
metdlica rigida. Toda la instalacion eléctrica se hara en consecuencia a lo establecido
por la norma NFPA 70, National Electric Code, en su seccion referente a las bombas

contra incendio.

Todos los interruptores para controlar el motor, operaran internamente, teniendo
un panel de vidrio rompible para su acceso. El diagrama de conexiones del tablero se
fijara permanentemente en el interior del gabinete. La numeracion del mismo
correspondera con la suministrada en los terminales. Los componentes seran
identificados y marcados para que correspondan al diagrama integrado. Los tableros

tendran los siguientes componentes (no limitante):

Gabinete NEMA 2, UL/FM

Control del Microprocesador (almacena 1024 mensajes).
Transductor de presion (méax. 600 psi).

Display de tipo LCD.

Cargador de baterias.

-~ ® a0 T p

Leds de alarma.

Modo automatico/manual.

= «Q

Alarma de falla en el arranque.
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i. Alarma de baja presion en el aceite.

Alarma de sobrevelocidad en el motor.

—

k. Indicador de motor en marcha.

Alarma de fallo en las baterias.
. Alarma de bajo nivel de combustible.

Alarma de alta temperatura en el motor.

°© = 3

Proteccion sobre-voltaje.

El controlador tendra facilidades de arranque manual y automatico. El circuito
de control tendra un interruptor actuado por presion con posibilidades de calibrar los
puntos de alta y baja separadamente, para los efectos de arranque automatico por
caida de presion. El controlador tendré su linea de sensado de presion individual. La
linea sensora de presion se conectara entre la valvula de retenciéon (a la descarga de
la bomba) y la valvula de corte en la descarga. Podra ser de 12 mm de diametro y de
un material que no se corroa como el bronce, cobre o acero inoxidable serie 300. Con
una placa de orificio de 2,38 mm (3/32 de pulg). El control se conectaré para parada
manual, debido a que la bomba constituye la Unica fuente de suministro de agua. El
probador automatico semanal permitira que el equipo se pruebe semanalmente por un

periodo de al menos 30 minutos programado en forma automatica.

El controlador a suministrar sera marca Cutler Hammer modelo FD100-12L-N-

A-L1-F para el motor diésel.

El control de la bomba jockey (ver capacidades y caracteristicas en detalle de

planos), tendra los siguientes accesorios minimos:

Medios de desconexion.
Breaker.
Arrancador magnético.

Indicador visual de arrancado.

® a0 o @

Botdn de posicion automatico-manual.
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f. Presostato tipo Mercoid o similar con control de alta y baja presion
independientes.
g. Gabinete clase NEMA 2.

El controlador a suministrar sera marca Cutler Hammer modelo FDJP.
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Capitulo 5.

5. Mantenimiento y cuidados

Como todo sistema existente, a este debe darsele mantenimientos periédicos
para garantizar la disponibilidad y confiabilidad del mismo en el momento de su
activacion. Para esto se tomaron las recomendaciones presentadas por el fabricante
en su Manual de Disefio, Instalacién, Operacion y Mantenimiento; y las disposiciones
presentadas por la Norma NFPA 25, Edicion de 2008.

Siguiendo sus lineamientos se presentan las siguientes guias bésicas de
inspeccion, prueba y mantenimiento para los diferentes componentes del sistema.
Para profundizar sobre los procedimientos a realizar, se debe consultar la normativa y
las indicaciones del fabricante.

Tabla 5.1. Guia de inspeccion, prueba y mantenimiento del sistema de bombas
contra incendio.

Actividad ‘ Inspeccién visual ’ Revision ‘ Cambio ’ Prueba ‘ Frecuencia
Equipo de bombas
Lubricar cojinetes X Anual
Verificar exactitud de
indicadores de presion y X X Anual
detectores
Revisar alineacion de
X Anual
acoples

Transmisién mecanica
Lubricar acoples X Anual
Sistema eléctrico

Disparar el cortacircuitos X Anual

Inspeccionar y accionar
los medios manuales de X X Anual
arranque
Ajustar las conexiones
eléctricas
Calibrar la graduacion del
interruptor automatico de X Anual

presion

X Anual

Cuarto de maquinas

Cuarto de maquinas, rejilla

A X Semanal
de ventilaciéon

Fuente: NFPA 25 (2008).
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Tabla 5.2. Guia de inspeccion, prueba y mantenimiento del motor diésel del sistema
de bombas contra incendio.

Inspeccién visual | Revision Cambio Limpieza Prueba Frecuencia
Operacion sin flujo . Semanal
durante 30 min
Combustible
Nivel del tanque X X Semanal
Mangueras
ANg y X Semanal
conexiones flexibles
COrificios en el tanque X X Anual
Tuberias X Anual
Sistema de lubricacién
Nivel de aceite X X Semanal
Cambio de aceite del Anualmente o
motor y filtros de X
yh cada 50 horas
aceite
Tubo de ventilacion .
. X X X Trimestral
del carter
Sistema de enfriamiento
Nivel X X Semanal
Bomba de agua X Semanal
Mangueras y
i ) X X Semanal
conexiones flexibles
Filtro de agua X Trimestral
Sistema de escape
Filtraciones X X Semanal
Suspensores
P y X Anual
soportes
Seccion flexible del .
X Semi-anual
escape
Sistema de baterias
Nivel de electrolitos X Semanal
Terminales limpios .
. pios 'y X X Trimestral
ajustados
Gravedad especifica
X Mensual
0 estado de carga
Cargador y régimen x Mensual
de carga
Sistema eléctrico
Inspeccién general X Semanal
Apretar conexiones
de cables de control X Anual
y energia
Operacion de
seguridades y X Semi-anual
alarmas
Cortacircuitos o
. X X Mensual
fusibles

Fuente: NFPA 25 (2008).
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Tabla 5.3. Guia de inspeccién, prueba y mantenimiento del tanque de
almacenamiento.

item Actividad Frecuencia
. Inspeccion
Nivel del agua P Mensual
visual
. Inspecciéon )
Exterior del tanque P Trimestral
visual
) Inspeccion o
Interior del tanque P 5 afnos
visual
Indicador de nivel Prueba 5 anos
Inspeccion )
Estructura de soporte P Trimestral
visual
.. Retirar los
Desague del . .
. sedimentos del Semi-anual
sedimento .
desagle
Drenaje
Agua del tanque 1€y Anual
rellenado

Fuente: NFPA 25 (2008) y VID Fire-Kill ApS. (2015).

Tabla 5.4. Guia de inspeccion, prueba y mantenimiento de las valvulas para el
sistema de supresion de incendios de agua nebulizada.

Componente Actividad Frecuencia
Inspeccion visual Mensual
Prueba de posicidn/operacion Anual
Valvulas de control Supervision de interruptores de :
L Semi-anual
posicion
Mantenimiento Anual

Fuente: NFPA 25 (2008).



Tabla 5.5. Guia de inspeccion, prueba y mantenimiento del sistema de supresiéon de

incendios de agua nebulizada.

Componente

Actividad

Procedimiento

Frecuencia

Sistema

Pruebay
lavado

El sistema himedo debera
probarse a 2,8 bar por 24 horas.
Cualquier fuga que resulte en una
pérdida de 0,1 bar o mas debe ser
reparada.

El sistema humedo debera ser
lavado. Después, las tuberias y los
filtros deben ser vaciados y
limpiados.

Una muestra representativa de
boquillas debera ser
inspeccionada (por ejemplo, 10%
de las boquillas de las zonas
activadas). Si algunos de los filtros
de las boquillas se han atascado o
contaminado, las boquillas de la
respectiva zona de activacion
deberan ser desmanteladas y los
filtros limpiados.

Anual

Filtros

Limpieza
o]
reemplazo

Los filtros del sistema deben
vaciarse y limpiarse, o
reemplazarse de ser necesario.

Después de la
operacién del sistema

Filtros de las
boquillas

Limpieza

Siguiendo el procedimiento
recomendado por el fabricante.
La mayoria de las veces, las
boquillas pueden ser limpiadas y
mantenidas sin necesidad de ser
removidas, limitando asi el dafio
accidental de estas.

Después de la
operacion del sistema

Tuberias 'y
accesorios

Inspeccion
visual

Desde el suelo, verificando que
estén libres de dafios mecanicos,
corrosion, filtraciones y
desalineacion.

Anual

Fuente: VID Fire-Kill ApS. (2015).
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Capitulo 6.

6. Comparacién del sistema de supresion con agua nebulizada con el sistema
de supresién con gabinetes
6.1. Descripcion del sistema de supresion de gabinetes

El sistema realizado previamente por la empresa EAC y Asociados, consiste en
el disefio de un sistema Clase lll para toda la edificacion, ubicando un gabinete cerca

de cada escalera del edificio, una al norte y otra al sur.

El disefio de los sistemas de gabinetes esta regulado por la Norma NFPA 14,
por lo que todos los articulos mencionados a continuacién pertenecen a la Edicion de
2010 de esta.

Segun el Articulo 3.3.14.3, un sistema Clase Il es aquel que provee estaciones
de manguera de 38 mm (12 pulg) para uso por personal entrenado y conexiones de
manguera de 65 mm (2% pulg) para suministrar un gran volumen de agua para uso

por los bomberos.

Donde, de acuerdo con el Articulo 7.8.1, los gabinetes deben trabajar a una
presion residual minima de 6,9 bar (100 psi) en la salida de la conexion de manguera
de 65 mm hidraulicamente mas remota y 4,5 bar (65 psi) en la salida de la estacion de

manguera de 38 mm hidraulicamente mas remota.

Ademas, se propusieron dos tuberias ascendentes de alimentacion en el
edificio, una en cada escalera, de modo que cada una alimenta a un gabinete. Por lo
que segun el Articulo 7.10.1.1.3, la tasa de flujo minima para tuberias verticales
adicionales debe ser de 946 I/min (250 gpm) para edificios que no excedan 7 432 m?
por piso.

En concordancia con el Articulo 7.10.3.1, el flujo maximo para requerido desde

una conexion de manguera de 65 mm debe ser de 946 I/min.
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Asi, puesto que el sistema consiste de dos tuberias verticales con un gabinete
cada uno, se tiene que el caudal total a entregar en el edificio para la utilizaciéon de las

mangueras en cada piso individual, es de 2 838,75 I/min (750 gpm).

Tomando este dato de caudal requerido para el funcionamiento del sistema, se
puede calcular el tamafio minimo que deberia tener el tanque de almacenamiento,
segun el Articulo 9.2, el suministro de agua debe proveer la demanda por al menos 30

min, por lo que el tanque deberia tener una capacidad de 85 162,51 (85,17 m3).

Segun el calculo hidraulico realizado al sistema, se determind que se requiere
una presion de 10,07 bar (146,11 psi).

Para la alimentacion de los gabinetes del primer piso, se especificaron tuberias
enterradas de PVC C-900 de 100 mm de diametro hasta quedar directamente debajo
de estos; mientras que la tuberia que sube a los gabinetes es en hierro negro
ANSI/ASTM A53, también en 100 mm.

Para los demas pisos, se especificaron tuberias verticales de alimentacion en
hierro negro ANSI/ASTM A53 de 100 mm, mientras que la conexién de esta al gabinete

es en 65 mm.

En cuanto a la bomba seleccionada, el sistema de gabinetes para el edificio de
procesos del ingenio azucarero es parte de un sistema mayor, que abarca también un
sistema de hidrantes privados para las instalaciones, por lo que la bomba para suplir
la demanda de ambos fue de 3 875 I/min (1 000 gpm) a 10,34 bar (150 psi).
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6.2.

Tabla comparativa de ambos sistemas

Tomando en cuenta criterios de disefio, instalacidbn, mantenimiento y operacion

de ambos sistemas, se realizé la siguiente tabla comparativa, de modo que sea mas

sencillo recalcar las diferencias entre cada uno.

Tabla 6.1. Tabla comparativa del sistema de supresion de incendios de agua
nebulizada y el sistema de gabinetes.

requerido

Criterios de comparaciéon Gabinetes Agua nebulizada
Criterio de disefio 2 gabinetes simultaneos Inundacion total
Proteccién del compartimento Localizada Total
Dafio a los equipos protegidos Si No
Boquillas 0 573
Gabinetes 14 0
Caudal de disefio 2838,75 Ipm 2519,08 Ipm
Presion requerida 10,07 bar (146,11 psi) | 12,62 bar (183,02 psi)
Tiempo de operacién del sistema 30 min 83 min
Tanque de almacenamiento 85.17 m? 209,06 m?

Material de tuberias

PVC C-900 y Hierro
negro ANSI/ASTM A53

Acero inoxidable 316L

Valvulas de control No Si
Filtros No Si
Mantenimiento Bajo Alto
Operacion manual Si No
Por personal

Instalacion

Puede ser instalado sin la
necesidad de una
capacitacion

capacitado para la
correcta instalacion de
las boquillas

100 mm (Primer piso)

Diametro normal de los 100 mm —
alimentadores £Gmnm (S|gwentes
pisos)
50 mm (Anillo)
Diametro normal de los ramales 65 mm 19 mm (Ramales del
anillo)
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Como se observa, ambos sistemas demandan un alto caudal para su
funcionamiento, donde el caudal de disefio del sistema de agua nebulizada difiere del
flujo del sistema de gabinetes por 319,67 Ipm, lo que se podria interpretar como un
ahorro; sin embargo, necesita de un tiempo de operacién de 83 min, por lo que tendra
un consumo de agua mayor que el disefio por gabinetes; y, ademas, requiere de una

presion mayor para alcanzar todos los niveles del edificio.

Otro punto a analizar es que el disefio del sistema de agua nebulizada utiliza
mas tuberias, accesorios y componentes que el sistema de gabinetes, por lo que
requerira de un mantenimiento mayor para conservar al sistema en condiciones

Optimas para su funcionamiento.

En general, los diametros de las tuberias del sistema de agua nebulizada son
menores que los del sistema de gabinetes; no obstante, requiere de una cantidad

mucho mayor de tuberias, que deben ser en su totalidad de acero inoxidable.

A pesar de todo, presenta la gran ventaja de ser un sistema de inundacion total,
que protege todo el volumen del compartimento sin necesidad de intervencién de un
operario y sin dafio a los equipos instalados, lo que lo convierte en un sistema mucho

mas confiable desde el punto de vista de proteccion del riesgo.

Por el contrario, el sistema de gabinetes protege al compartimento de forma
localizada y requiere de un miembro del personal del edificio para manipular y
direccionar la manguera. Donde la gran cantidad de agua descargada sin duda

extinguira el fuego, pero dejara inutilizables los equipos expuestos a esta descarga.
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6.3. Importancia de la proteccion contra el fuego del ingenio azucarero

La proteccion contra el fuego para salvaguardar la integridad estructural de los
edificios y garantizar la seguridad de los ocupantes es de vital importancia y debe ser

una prioridad en cualquier tipo de edificacion.

En el caso de un edificio de procesos de un ingenio azucarero, el aspecto
econdmico tiene un peso muy grande, ya que se trata de una actividad muy lucrativa
con ganancias millonarias, cuyo corazén es la molienda y procesamiento de la cafa

de azlcar.

En época de cosecha de cafia de azucar, de diciembre a mayo en Costa Rica,
los ingenios operan en jornadas de 24 horas para procesar la mayor cantidad de

materia prima posible.

El Ingenio San Rafael (del disefio presente), ubicado en la zona de San Carlos,
se encuentra en construccion en la actualidad y sus capacidades productivas no fueron
facilitadas por la empresa; sin embargo, si se tienen datos estimados de la produccién
de azucar de otros ingenios asociados a la Liga Agricola Industrial de la Cafia de
Azucar (LAICA) de Costa Rica, de aqui se puede tener una idea de la produccion
prevista del ingenio, esta se representa por medio de bultos de 50 kg de azucar cada

uno.

Tabla 6.2. Produccion diaria en bultos de 50 kg de azucar de diferentes ingenios

azucareros.
Ingenio | Produccidn diaria de bultos de 50 kg
CATSA 14 500
El Viejo 11 389
Palmar 5 556
Taboga 8 889

Cada bulto de azucar se paga de acuerdo con las disposiciones tomadas por

LAICA, segun su grado de polarizacion (grado de refinamiento), donde el azlcar
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blanco de plantacion de 99,5° de polarizacién se paga a €15 136, 51; y el azlicar crudo

de 96° de polarizacion a €14 531,05, como se muestra en la siguiente imagen.

$LAICA

TS P A AN B AR

AVISA
Que, de conformidad con lo que establecen los articulos 92, 99, 100, 101, 102, 103 y concordantes de la
Ley Organica de la agricultura e Industria de la Cafia de Azicar de 02 de setiembre de 1998 , han sido
fijados por su Junta Directiva en la sesion ordinaria N° 514, celebrada el 20 de octubre de 2015, los
siguientes precios por bulto de azticar de 50 kilogramos y por kilogramo de azticar de 96° de polarizacion,
contenida en la cafia entregada por los productores a los ingenios para la elaboracién de azicar en régimen
de cuota y en régimen de excedentes de la zafra 2014-2015:

Valor/bulto de azicar a pagar al ingenio

Valor/bulto de
Tipo 50 Kg.
Blanco de plantacion 99.5° de
polarizacion ¢15.136,513975
Crudo 96° de polarizacién ¢14.531,053416

Precio final a pagar al productor
independiente: Valor de aziicar en extracuota
— x;::;;:'w de anclo por Porcentaje de ki': or;f::n%o;e
2 o ulto a pagar | participacién = o4

azicar de 96° de al ingenio del productor azhcar de 96

polarizacién de polarizacién
Atirro ¢182,3919463 0 0 0
Juan Vifas ¢182,4127741 £9.355,28 56,94% ¢106,5391566
Costa Rica ¢182,4383661 €9.668,79 58,02% ¢112,1954545
Porvenir ¢182,4855346 0 0 0
Providencia ¢183,0547600 0 0 0
Victoria #182,3554201 £9.696,81 58,12% ¢112,7075772
Cutris ¢182,4098235 £9.441,17 57,24% ¢108,0753615
Quebrada Azul ¢182,3952965 €9.430,34 57,20% ¢107,8811423
Palmar ¢182,4175108 £9.884,99 58,76% ¢116,1750181
CATSA $182,2367879 £9.614,44 57,83% ¢111,2051769
Viejo ¢182,2973233 £9.581,57 57,72% ¢110,6082036
Taboga ¢182,3387742 €9.751,29 58,30% ¢113,7064536
El General ¢182 4287265 £9.329,18 56,85% ¢106,0743808

NOTA: Con fundamento en el articulo 101 de la referida Ley, se recuerda a todos los ingenios
que deberan pagar a los productores la liquidacién final del azlcar de 96° de polarizacién
contenida en la cafa que les entregaron en régimen de cuota, a més tardar 8 (ocho) dias después

de la primera publicacién de estos acuerdos en un diario de circulacién nacional.

Figura 6.1. Liquidacion de azucar, cuota y extracuota.

pdf

Fuente:https://www.laica.co.cr/media/docs/liquidaciones/liquidacion_azucar_cuota_extracuota 14 15.
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Aunque los datos de produccion diaria de bultos de azucar no indican su grado

de polarizacion, es evidente que reflejan una gran suma de dinero.

También se debe tomar en cuenta que, en el caso de un incendio y pérdida total
del edificio, y de contar con un seguro, se recuperaria parte del capital invertido; sin
embargo, seria necesaria una nueva inversion de millones de délares para la

reconstruccién del mismo y regreso a las operaciones normales de produccién.

Estos datos revelan lo esencial de la instalacién de un sistema de supresion de
incendios que permita la rapida extincidon del fuego y preferiblemente sin dafio a los
equipos y maquinaria instalada. Es en este aspecto, donde los propietarios de la
empresa no deben escatimar en costos y presupuesto para seleccionar la mejor
opcidn, ya que una incapacidad de produccion llevaria a pérdidas millonarias con cada

dia de suspension de los procesos.
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Capitulo 7.

7. Conclusiones y recomendaciones

7.1.

a.

Conclusiones

Se clasifico el riesgo de la ocupacién como un riesgo ordinario (grupo 2).

b. Se seleccionaron las boquillas abiertas Firekill K6, aprobadas por Factory

Mutual y disefiadas para sistemas de agua nebulizada de inundacion total en
espacios de maquinaria.

Se determind la distribucion de las boquillas, basado en el espaciamiento
maximo permitido por el fabricante.

Se dimensionaron las tuberias para el sistema de supresion de incendios de
agua nebulizada.

Se seleccion6 la bomba de A-C Pumps, de 750 gpm (2 838,75 I/min) a 190 psi
(13,1 bar), modelo el 8200 8x6x18F para una velocidad de 1785 rpm e
impulsada por motor diésel de 150 hp, que suple la demanda de caudal del
sistema.

Se integr6 un sistema de deteccién y alarma para el control y monitoreo del
sistema de supresion de incendios de agua nebulizada.

Se elaboraron los planos del disefio del sistema de supresion de incendios de
agua nebulizada.

Se elabor6 un cuadro comparativo que recalca las diferencias entre el sistema
de supresion de incendios de agua nebulizada y el sistema convencional con
gabinetes para el edificio de varios niveles del ingenio azucarero.

El sistema de supresion de incendios de agua nebulizada es mas eficiente
desde el punto de vista de proteccién del riesgo, asegurando la integridad fisica
de los ocupantes, las instalaciones y los equipos; sin embargo, es un sistema
MAas costoso, requiere de personal especializado para su instalacion y un mayor

mantenimiento.
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7.2. Recomendaciones

a. Se recomienda el disefio e instalacién de un sistema de deteccion y alarma con
sensores de humo que permita la activacion automatica del sistema de
supresién de incendios de agua nebulizada en cada piso.

b. Se recomienda, de ser posible, la compartimentacion de los recintos por medio
de barreras corta fuego, de este modo se podria disefiar el sistema para su
activacion por zona, llevando a un ahorro significativo de agua.

c. Se recomienda la comunicacion con las casas fabricantes para la solicitud de
manuales de disefio respectivos para sus productos, que complementen lo
estipulado en la Norma NFPA 750, Edicion de 2015.
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Anexo A. Fichas técnicas de los componentes utilizados

Total flooding system for special hazards V7D
Machinery spaces & Turbine enclosures. A
Model: FIREKILL K&

Description

The FIREKILL K& is a total flooding low pressure
watermist system suited for fire protection of
machinery spaces, special hazard machinery
spaces, combustion turbines and insulated
combustion turbines with volumes up to 4610 m’
(see full list on page 2).

The system can be designed with different
parameters depending on enclosure size, making

it possible to optimize the system for its use. Overall Technical Data

. Machinery Spaces
The FIREKII‘_L K6 system utlllze‘d th‘e MCfdeI K6 Application Special Hazards & Turbines (see
nozzle which can be supplied in different full list on page 2)
materials and with different thread types.

General System Stats

Test and approvals Minimum water pressure | 7.7 bar
The FIREKILL K6 system is FM approved as it has ::::;T;m working 16 bar
been successfully tested to the FM5560 standard, Drop size DVgg< 300 pm

800m® (8m ceiling height) and 4610 m® (12m ) "
- i For enclosure size medium large
ceiling height).
Volume (max) 800m* 4610m°
109m’ am’
Nazzle Spacing {max} (3.3m x3.3m {3m x3m)
Distance to wall (manx) 166m 15m
APPHDVEI] Height (max) 8m 12m
Water density 1.4 mm/min 1.7 mm/min
Design run time 28:30 min &3 min
Contact :
For further information on FIREKILL K6 system or K-factor (metric) 5.6 (I/min/vbar)
similar products, please contact our sales Dimension See fig. above
department at Sales@vidaps.dk Weight 013 kg
- : Brass / 55316
Dimension
Housing / Titanium gr. 2
Coating (only with brass) | Nisn
45
Strainer Stainless Steel
= Thread %" BSP-T, %5 NPT, M10x1mm
Other Products FM approved in the system
-
% | Name Model
g ] ,‘ Control Valve CEL
% | N-Pipe Type |-FF
VID Fire-Kill ApS, Doc Name: D: FIREKILL Ké
Svalbardvej 13 Doc No.: 130411-04-09
DK-5700 Svendborg v9
Denmark Issue/ Date: 27 October 2016
Tel: +456262 1024, www.vid.cu Page: 10f2

Figura A.1. Ficha técnica de la boquilla de agua nebulizada K6, de la marca VID Fire-Kill, pagina 1 de
2.

Fuente: http://vidaps.dk/wp-content/uploads/DS-130411-04-09-FIREKILL-K6.pdf
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Total flooding system for special hazards v/D
Machinery spaces & Turbine enclosures. A
Model: FIREKILL K6

FIREKILL K6 Spray Pattern

2m 1,5m 1m 05m 2  2f 4ft 6ft 8ft

1ft
0.5m 1 1 \ o ft
1.0m { | ' ' [3ft
/ 4 ft
1,5m 1 \ 51t
6 ft
20m i

-7 ft
25m 8 ft
/ r T T T -9 ft
30m / { | ! I 10 ft
3.5m 11 ft
40m - [ : 131t

45m L |

Measured at & Bar

FIREKILL K6 application scope

Internal combustion engines, oil pumps, oil tanks, fuel filters, generators, transformer vaults,
gear boxes, drive shafts, lubrication skids, diesel engine driven generators, exposed
Combustion Turbine, Insulated Combustion Turbine and other similar equipment using liguid
hydrocarbon fuel and/or hydraulic, heat transfer, and lubrication fluids with volatility less than
or equal to heptane; enclosures with incidental use or storage of hydrocarbon ignitable liquids
(also known as flammable liquids) of not more than two 55 gal (208 L) drums.

VID Fire-Kill ApS, Doc Name: Datasheet FIREKILL K6
Svalbardvej 13 Doc No.: 130411-04-09
DE-5700 Svendborg v
Denmark Issue/ Date: 274 October 2016
Tel: +4562621024, www.vid.eu Page: 2 0f 2

2.

Fuente: http://vidaps.dk/wp-content/uploads/DS-130411-04-09-FIREKILL-K6.pdf

Figura A.2. Ficha técnica de la boquilla de agua nebulizada K6, de la marca VID Fire-Kill, pagina 2 de
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Datasheet
Model C-EL Electrically Operated Control Valve Reias A

Model C-EL

Description

The VID Fire-Kill Model C-EL Electrically Operated
Control Valve is a series of FM Approved robust
and reliable deluge, angle positioned, pilot
controlled valves created entirely in Stainless
Steel (316L) and designed for operating in open
deluge systems as a zone valve or a full
flooding/deluge valve, capable of functioning
under harsh conditions and designed to be

connected to systems where no corrosion is Techincal Data

Workil
allowed. orxing Max 16 bar

Pressure:
The Model C-EL Control Valve features smaller Factory Tested: 24 bar
external trim than other conventional control Materials: Stainless Steel
valves, making the valve easy to install and limits - — ﬁ'f;' 3}5:-

P ressure uge alve Inlet,

the end-product costs, and greatly diminishes the Locations: Primary Valve Outlet
spatial requirements of the control valve. DN 50— 14,50 Kg

Weight DN 80— 22,50
The Control Valves have been designed with the 7 T ,50 Kg
intention of being installed in fine water spray Activation El::t:iac;I
fixed firefighting systems (FFFS) in commercial Options: (24 VDC NC/Impulse)
and industrial applications. Because of the Gasket Materials: | EPDM
stainless steel housing and internal components, Solenoid 24VDC *24VDC
the Model C-EL Control Valves are highly Valve sw)nc | 1OW)

. i i Variations: Impulse
applicable in most areas. The Valve can easily be Flange CEL- CEL-
disassembled for easy maintenance and version DN 10401 | 10402*
refurbishment, without removing the valve 50-50

. Flange CEL- CEL-
housing from the connected system.

ne ¥ S&0 nr. version DN 10403 10404*
Valve Sizes and Variations 80-80
Trres Thread CEL- CEL-
1Ze! i
version 10405 10406*
Flanged Flanged KV-Value oy
Inlet Outlet Thread CEL- CEL-
DN 50 DN 50 450 I/min at 1 bar version 10425 10426*
pressure loss 3".3"
DN 80 DN 80 1800 | I/minat1 bar Related Products
pressure loss Name Model
Threaded Threaded Simple Gasket/O-ring Model C Basic Valve Service
Inlet Outlet Service Kit Kit
2" BSP 2" BSP 450 I/min at1 bar Complex Gasket/O-ring | Model C Full Valve Service
pressure loss Service Kit Kit
3" BSP 3" BSP 1800 | I/min at Service Wrench for DN .
1 bar pressure loss 80-80 and 3"-3" valves Model C Valve Wrench Kit
* Impulse solenoid valve Additional Valve Core
for valve complex Model C Valve Core Kit
service
VID Fire-Kill ApS, Doc Name: Datasheet Model C-EL
Svalbardvej 13 Doc No.: 140814-01-05
DK-5700 Svendborg v5
Denmark Issue/ Date: 11% April 2016
Tel: +4562621024, www.vid.eu APPROVED Page: 10f2

Figura A.3. Ficha técnica de la valvula de control operada eléctricamente Modelo C-EL, de la marca
VID Fire-Kill, pagina 1 de 2.

Fuente: http://vidaps.dk/wp-content/uploads/DS-140814-01-05-C-EL.pdf
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Datasheet Vs /]
Model C-EL Electrically Operated Control Valve

Model C-EL

L2

C-EL C-EL C-EL C-EL
50-50 2n-2 80-80 33"
L1

109 mm 137 mm 132 mm 190 mm

420 mm 449 mm 471 mm 530 mm

137 mm 165 mm 167 mm 225 mm

251 mm 251 mm 322 mm 325 mm

212 mm 212 mm 250 mm 250 mm

165 mm 165 mm 200 mm 200 mm

125 mm 125 mm 160 mm 160 mm

4xpl8 4% @18 Bxpl8 BxplB

NOTE: To ensure correct operation the fluid
should be filtered to eliminate all traces of
impurity subject to magnetic attraction, which
would inevitably deposit on the cores of the
solenoid valve, which are always magnetized,
Impuls solenoid valve causing the formation of oxide as wall as contact
- Impulse feed from 24 V DC for a period lasting problem.

from 20 to 100 ms.

® @-PA
— @_,BOpen
ik g:‘g Close

1

\j

* FM approved version

Contact

For further information regarding the Model C-EL
Control Valve or similar products, please contact
our sales department at sales@vidaps.dk

VID Fire-Kill ApS, Doc Name: Datasheet Model C-EL
Svalbardvej 13 Doc No.: 140814-01-05
DE-5700 Svendborg w5
Denmark Issue/ Date: 11 April 2016
Tel: +4562621024, www.vid.eu APPROVED Page: 2 0f2

VID Fire-Kill, pagina 2 de 2.

Fuente: http://vidaps.dk/wp-content/uploads/DS-140814-01-05-C-EL.pdf

Figura A.4. Ficha técnica de la vélvula de control operada eléctricamente Modelo C-EL, de la marca
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Datasheet

High Capacity Filter with “rinse” alarm function

Model: F

Description

The VID Fire-Kill Model F is a patented system of
compact high capacity in-line style filters, for
protection of small openings and orifices and
small capacity filters and clearances against
clogging, and for protection against abrasive wear
of internal surfaces in pipe systems transporting
liquids.

The Model F can be supplied with a unique
feature of either visual or electronic alarm for
when it’s time to clean/rinse it.

The Model F filters have been tested with full
contamination load in water to the International
Maritime Organization (IMO) clogging test
standard for water mist systems MSC 1165 and
IMO MSC 265(84).

The Model F is to be used with all VID Fire-Kill
open and automatic nozzles to ensure that no
clogging will occur.

Typical applications:

e Low pressure water mist systems
e Water spray systems
e Heating and Industrial pipe systems

Maintenance

Model F filters are designed for easy service due
to the flanged style installation and with the
unique feature of either visual or electronic alarm
for when it's time to clean it, due to the unique
monitoring system where the inlet and outlet
pressure is measured.

Contact

For further information on the Model F please
contact our sales department at Sales@vidaps.dk

Pressure loss
DN50

DN80

0.1 bar (0-500 I/min) 0.1 bar (0-2000 |/min)

Technical data

Dimension See page 2
Working pressure 16 bar max
Pressure test 24 bar
Material AlISI 316
Connection Flange DIN PN16
Filter size 1000 micron
O-Ring NBR 70 shore
Visual and electrical “rinse” alarm
Standard alarm setting Pressure loss of 0.5 bar
Optional alarm settings 0.1-5 bar
Electrical connections for switch
Max. switching voltage 250 VAC/VDC
Max. load 60 W
Max. current 1A
Terminals 1-NC

2-NO

3 - Common

VID Fire-Kill ApS,

Svalbardvej 13,

DK-5700 Svendborg,

Denmark

Tel: +45 6262 1024 www.vid.eu

Doc Name: Datasheet Model F
Doc No.: DS-161003-01-03
v.3

Issue/ Date: 15t December 2016

Page: 10f2

Figura A.5. Ficha técnica del filtro de alta capacidad Modelo F, de la marca VID Fire-Kill, pagina 1 de

2.

Fuente: http://vidaps.dk/wp-content/uploads/DS-161003-01-03-F-strainers.pdf
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Datasheet vz

High Capacity Filter with “rinse” alarm function A
Model: F
Dimensions

DN50 DN80
H1 204 mm 284 mm
H2 220 mm 300 mm
oD @165 mm @ 200 mm
L1 170 mm 238 mm
oK 9125 mm ? 160 mm
oA 4x9 18 mm 8x 9 18 mm
oG @ 66 mm ® 66 mm

Reed contact
single change over

)

Cable entry PGS
Fiter — ]

I

o}

°

!
VID Fire-Kill ApS, Doc Name: Datasheet Model F
Svalbardvej 13, Doc No.: DS-161003-01-03
DK-5700 Svendborg, v3
Denmark Issue/ Date: 15t December 2016
Tel: +45 6262 1024 www.vid.eu Page: 2 of 2

Figura A.6. Ficha técnica del filtro de alta capacidad Modelo F, de la marca VID Fire-Kill, pagina 2 de
2.

Fuente: http://vidaps.dk/wp-content/uploads/DS-161003-01-03-F-strainers.pdf
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LIQUID LEVEL INDICATOR
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UNITED STATES SALES AND SERVICE LOCATIONS

RANCHO CUCAMONGA. 9500 Lucn LS oad. » Cucamonga, CA 91730 (W) 91240850 FAX (WW) 91240488
i o A (661) 20188 FAX (661) 302.5770
www.superiortank.com (281) 20750 FAX (281) 34240781
e-mail: sales@superiortank.com VENTAS Y ATENCION AL CLIENTE PARA
MEXICO Y CENTRO AMERICA
GUADALAJARA AV Marano Otero #3431 Piso 3 Suite |, Col Verde Valle, Guadalajara, Jal, CF 45064 (33) M2 2850

Ficha técnica del sensor de nivel para el tanque atornillado de Superior Tank Company
Inc.

Fuente: https://superiortank.com/downloads/STCI_Liquid_Level.pdf
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Anexo B. Caracteristicas de los tanques atornillados de Superior Tank

Company Inc.

Los tanques de STCI cumplen y exceden muchos requerimientos estindares y de certificacion:
« Estandares AWWA — para agua potable
« Certificacién NFPA 22 & FM (Factory Mutual) — almacenamiento de agua para proteccion contra incendios
+1SO 9001:2008 — para aseguramiento de la calidad en los materiales y en procesos

Ejemplo de aplicaciones:
« Almacenamiento de agua potable municipal
» Almacenamiento de agua para proteccion contra incendios
« Industria alimenticia (almacenamiento de agua potable y liquidos especializados)
» Recoleccién de agua de lluvia
» Almacenamiento de agua de irrigacién
+ Almacenamiento de agua para riego
« Recoleccion/Procesamiento de aguas residuales

Caracteristicas/Beneficios de los tanques de acero atornillados STCI:

» Empaques EPDM de uso pesado para una resistencia sobresaliente a la intemperie, temperaturas extremas y
exposicion a los rayos UV.

- Disefo de flujo en el tanque es maximisado para evitar estancamientos y reducir los costos de
mantenimiento/operacién.

» Disenado a medida para cumplir con los cédigos locales de construccién que incluyen cargas de viento,
sismicas y nieve.

« Recubrimiento exterior de polvo tipo poliéster TGIC para una durabilidad extendida sin rajaduras.

» Recubrimientos interiores de polvo tipo epoxy (aprobados por AWWA, NSF y FDA), no porosos, para una
limpieza mas facil y una mayor resistencia al crecimiento de biopeliculas.

« También contamos con tanques atornillados de acero inoxidable de alta calidad y de acero galvanizado.

« Los paneles intercambiables hacen facil el aumentar el tamano del tanque o el remplazar piezas danadas.

« También tenemos tanques atornillados de paneles planos a su disposicién.

N\ O ¥ =2

Figura B.1. Certificaciones, ejemplos de aplicacion y caracteristicas y beneficios de los tanques de
Superior Tank Company Inc.

Fuente: https://superiortank.com/downloads/STCI_Brochure_Spanish.pdf
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https://superiortank.com/downloads/STCI_Brochure_Spanish.pdf

P am e N

SUPERIOR TANK
COMPANY INC.

STANDARD BOLTED TANK CAPACITIES

HEIGHTS
TANK feet meters feet meters Teet meters I feet meters feet meters

DIAMETERS | DIAMETERS . " ' am . " - . N

(FEET) (METERS) 81/ 2.451 161 4.901 24'-1 1/2 ‘ 7.353 322 9.805 40-2 1/2 12.255
9'-2 3/4 2.813] 4,023 15 8,047 30 12,073 4600 16,097 61 20,121 76
12'-3 11/16" 3.751 7.155 27 14,309 54 21468 81 28,624 108] 35,780 135
15'-4 5/8 46900 11,181 428 22362 85] 33,549 1270 44,733 169) 55,915 212
17'-2 174" 5.2391 13,955 53] 27,910 106] 41,874 159) 55,832 211 69,789 264
18'-5 9/16" 5628116104 §1 32 208 122 4_8 322 1830 64,429 244] 80,535 305
21'-6 1/2" 6.567 21,920 83] 43,841 166} 65,775 249 87,701 332' 109,624 415

B § 679 10T 53,399 202) 80,055 3U3] 106,741 404] 133,424 505|
25'-9 3/8" ?.359| 31,396 119] 62,792 238] 54,208 357) 125,612 476] 157,012 595
26'-8 15/16" 8.153] 33788 128} 67,576 286] 101,385 384) 135,182 212] 168,974 640
29'-8 5/8" 9.059) 41,720 158] 83,440 316] 125,186 474) 166,917 632] 208,642 790
32'-8 3/16" 9.962] 50,454 191] 100,908 382] 151,393 573] 201,860 764) 252,320 955
34'-2" 10.415] 55,143 209] 110,286 418] 165,464 626] 220,620 835] 275770 1044
38'-7 5/8" 11.777] 70,508 267] 141,016 534] 211,568 801) 282,094 1068] 352,611 1335
40'-1 5/16" 12.226] 75,991 288] 151,982 575] 228,020 863] 304,030 1151} 380,030 1439
41'-7 1/8" 12.679] 81,722 309] 163,444 619] 245217 928] 326,959 1238] 408,691 1547
44' - 6 3/4" 13.586] 93,820 355) 187,640 710] 281,459 1065) 375,280 1421' 469,100 1776
47'-6 3/8" 14 488] 106,716 404] 213,433 808] 320216 1212] 426,959 1616] 533,689 2020
50'-6 1/16" 15395} 120,489 456] 240,977 912] 361,541 1369] 482,060 1825 602,563 2281
54'-11 3/4" 16.759) 142,781 541] 285,563 1081] 428,433 1622] 571,249 2163} 714,048 2703
59'-5" 18111} 166,763 631] 333,525 1263] 500,392 1894] 667,196 2526] 833,980 3157
65'-4 5/16" 19.922) 202,403 764] 404,805 1528] 607,334 2292) 809,787 3056] 1,012,215 3820
72'-97/16" 22.186) 250,250 947] 500,499 1895) 750,904 2843] 1,001,216 37900 1,251,497 4738
74'-3 1/4" 22 639] 260,565 986] 521,130 1973] 781,857 2960]Q 1,042,487 3947 1,303,084 4933
80-2 9/16” 244500 303,933 1151) 607.866 2301] 911,988 3452] 1.215,997 4503
86'-1 7/8" 26.261) 350,630 1327] 701,259 2655] 1,052,107 3983] 1,402,824 5311
92'-1 316" 28073 400,671 1517 801,341 3034] 1,202,261 4551
95'- 0 3/16" 28.956] 426,994 1616] 853,988 3233] 1.280,981 4849
103'-11 3/4" 31.676] 510,776 1933] 1,021,551 3867] 1,532,327 5800
124'9 5/16" 38.033) 735,427 27844 1,470,854 5568] 2,206,739 8354

I US Gallons Cubic Meters US Gallons Cubic Meters US Gallons  Cubic Meters  US Gallons  Cubic Meters  US Gallons  Cubic Meters

Figura B.2. Cuadro de seleccion del tanque atornillado de Superior Tank Company Inc.

Fuente: https://superiortank.com/downloads/STCI-Capacities.pdf
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Anexo C. Seleccién de la bomba contra incendios

5562'1126 FIRE HORIZONTAL MOTOR DRIVEN FIRE PUMPS
PUMP PERFORMANCE RATINGS
QCT 205 a X\,FIEI'H brand
SUPERSEDES ALL PREVIOUS ISSUES ?50 G P M
-
RATEDPSI |  PUMP SIZE SERIES | RPM | MOTORHP | MAXHP | UL | FM
170 Bxdx10F-M 8100 3550 125 117 x| ox
BxBx18F 8200 1785 125 132 x| ox
175 Bxdx10F-M 8100 3550 125 120 x| x
8xBx18F 8200 1785 125 137 X
180 Bxdx10F-M 8100 3550 125 135 x| ox
8xBx18F 8200 1785 125 143 X
185 Bx4x10F-M 8100 3550 125 138 x| =
BxBx18F 8200 1785 150 148 X
190 Bxdx10F-M 8100 3550 125 143 x| x
8x6x18F 8200 1785 150 154 %
195 Bxdx10F-M 8100 3550 150 149 X | o«
8xBx18F 8200 1785 150 160 X
200 Ex4x10F-M 8100 3550 150 158 x| ox
BxBx18F 8200 1785 150 167 "
205 Bxdx10F-M 8100 3550 150 158 x| x
BxBx18F 8200 1785 150 170 "
210 Bxdx10F-M 8100 3550 150 162 X | o«
BxBX18F 8200 1785 200 177 X
215 Bxdx10F-M 8100 3550 150 165 x| x
BxBX18F 8200 1785 200 181 X
220 Bxdx10F-M 8100 3550 150 168 x| ox
BxBx18F 8200 1785 200 188 "
225 Bxdx10F-M 8100 3550 150 171 X |
BxBx18F 8200 1785 200 192 X
230 Bxdx10F-M 8100 3550 200 174 x| ox
8xBx18F 8200 1785 200 200 X
235 Bxdx10F-M 8100 3550 200 178 x| ox
BxBx18F 8200 1785 200 204 X
240 Bxdx10F-M 8100 3550 200 181 x| x
BxBX18F 8200 1785 200 213 X

CONTINUED ON FOLLOWING PAGE

* WHEN SHUT OFF HEAD PLUS SUCTION PRESSURE EXCEEDS MAXIMUM ALLOWABLE DISCHARGE PRESSURE PLEASE SPECIFY (H)
INDICATIMNG DUCTILE IRON CONSTRUCTION AND OR 250# FLANGES WHERE APPLICABLE.

ALL PRICES ARE SUBJECT TO PROVISIONS SET FORTH IN OUR LATEST  PRICES SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE.
BUSINESS & PRICE POLICY, FPO.1, PAGES 11 THROUGH 14.

Figura C.1. Tabla de seleccién de la bomba contra incendios de A-C Pumps.

Fuente: http://documentlibrary.xylemappliedwater.com/wp-content/blogs.dir/22/files/2012/07/selection-
tables-2.1-.pdf
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Anexo D. Seleccion de la bomba jockey

PERFORMANCE RANGE
Ft | Him]
1312 400
PVM (X)
984 300 60 Hz
[ e g
I T \“I:- I~
656 | 200 N <
\ \ N ™~ PM1SD
N N AN N AWM H
328 | 100 N \\WX'ZE
262 80
} ‘ PUMLS PUMO0
197 60 meaa ;: \r )g ,[E :sznu PYMYL5 PYM20
131 40
i PYMS PYM15 PVM33 PVM4
98 30 rm)gw PVMXG PVMX15 P\"MXAS3 PUMXE4
b6 20
33 10
1 2 3 4 5 & 8 10 20 30 40 50 60 80 100 200 Q[m*h]
4 9 13 18 22 26 35 44 88 132 176 220264 350 440 880 gpm

Figura D.1. Grafica de seleccion del modelo de la bomba jockey, de Fairbanks Nijhuis.

Fuente: http://ffiles.pentairliterature.com/Fairbanks_Morse/FM-02-1545.pdf

Partiendo de los 7,5 gpm a 200 psi de presion, se busca el modelo de la bomba
en la grafica, donde 200 psi equivalen a 462 pies de cabeza de agua. Se debe
seleccionar el modelo que se muestre en la interseccion entre las dos lineas, en este

caso, el PVM(X) 1, la X es por estar construida con acero inoxidable.
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PVM(X) 1
VERTICAL MULTISTAGE CENTRIFUGAL PUMPS

HYDRAULIC PERFORMANCE

Curve: PVYM(X] 1 Nominal rpm: 3500
Date:  10/01/14 Based on fresh water @ 68°F
Maximum working pressure: 360 psi

Minimum Confinuous Stable Flow (MCSF)

800 77 27 stage, 3 1P 00

720 20

200
540 80

1
21 stags, 3 HP

580 19 ztags, 2 HP 70

17 atags, 2 HP

150
480 1 &0

T
15 stage, 2 HP

- 50
13 stage, 1.5HP
12 stags, 1.5HP

11 stage, 1.5 HP
1w az0 40
10 stage, 1.5 HP

Head =m
Head =1t
.
&
8
Efficiancy - %

9atags, 1 HP
e ]
24018 stags, 1HP 10

7 al.:ige.l.?ﬁ HP /

T
6 stags, .75 HP

L
50 1607 | Sotags, SHP / 20

Figura D.2. Gréfica de seleccion de las etapas, potencia y eficiencia de la bomba jockey, de Fairbanks
Nijhuis.

Fuente: http://ffiles.pentairliterature.com/Fairbanks_Morse/FM-02-1545.pdf

Con 462 pies de cabeza de presidn, se tiene que la bomba debe ser de 17
etapas y 2 hp, con una eficiencia de un 57,5%.
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PVM(X] 1
VERTICAL MULTISTAGE CENTRIFUGAL PUMPS

PUMP DIMENSIONS - METRIC

PVM Cast Iron PVMX Stainless Steel

Dimensions in mm Weight in kgs Dimensions in mm Weight in kgs

Motor Pump | Pump Pump | Pump
Model | Motor|Service Motor End & End &

Number | HP [ Factor | Phase c D E F | Only | Motor | A B | C D E F | Only | Motor
PMINIT-2 (1] 1.25 1 183 82 [ bod | 153 7 98| 181 [ B [ K7D | 183 1% ]
PUMINIT-2 (1] 1.25 1 o0 52 [ &80 | 168 7 50 | 18 | B [ B9 | 168 1% an
PYMIX)T-3 05 1.2 | 153 | 52 [ beb [ 153 18 153 | 52 [ 570 [ 153 15 &
PYMIX)T-3 0.5 1.2 168 [ 52 [ b90 [ 168 18 34 168 | 52 [ b93 [ 168 15 3
PAMIXN-4 05 128 1 153 | 62 | 584 [ 183 14 i 300 | 236 ) 183 | 52 | bE4 | 183 16 o
PUME] -4 0.5 1.25 i o8 | 52 [ OB | 168 il k1] 00| B8 ) ted [ 52 [ 610 | 168 T 1
PUMIH]1-6 0.5 1.25 | 1Y 82 [ a0 | 153 " | e 16 ) 183 [ 52 [ a0b | 153 T I
PMIX]-6 1] 1.5 168 | 52 [ bE6 [ 168 1% b B | BE | 168 [ b7 | 6dE | 168 16 i
PUMIKN-6 | 075 135 1 153 | B2 | & 163 19 33 33| B ) 183 [ B2 | 439 | 183 17 i
PVMIKIT-6 | 078 135 168 | b2 | 643 [ 168 19 33 33| B3 ) 168 | 52 | 446 | 148 17 i
PMINIT-7 075 125 1 1) 82 [ oo | 153 u 1 61| B2 ) 181 B2 | 66b | 153 7 n
PYMIK -7 075 125 i o8 | 82 [ oo¥ | 168 u ] 61 | B8 ) Ted [ 52 [ 671 | 168 1 1
PYMIX)T-B 1 1.2 | 168 | 52 [ o6& | 168 i i BB | 168 | 57 | 6B9 | 168 18 34
PUMIX)1-8 1 128 183 | 62 | &3 [ 18 1 4 4| 183 | 52| &% | 7E3 L] 42
M- 1 128 1 164 | b2 | W4 [ 164 1 af 96| BE ) 168 [ B2 [ TOF | 48 19 b
PUME -0 1 1.25 i | 8 1| 182 N 4 1% | 8 13| 182 19 41
MMEE-10 | 16 1.15 | w8 1 41 A4 083 | 182 50 | 182 " 4l
PUMIER-10 | 15 115 183 | b2 | féB | 183 il Bd | 183 | b 150 | 183 1w b
AME-T 14 116 1 182 | b2 | 746 [ 182 7 43 143 | 182 | b2 | 78 [ 182 0 41
M1 15 116 183 | 62 | 746 [ 183 7 4 184 | 183 | 2 | 748 [ 183 0 19
PMI-12 14 115 | |8 B | 182 b i 40 ) 283 | 182 | B2 B | 182 u 41
PMIE-12 | 15 115 183 | 52 [ 763 [ 183 i 400 | 284 | 183 186 | 163 a0 0
PMIEI-13 | 16 115 | 182 | 52 [ BON | 182 i 44 467 | B3 | 162 | 52 | BO3 | 182 hl &
PUMIXI13 | 18 118 183 | 62 | 801 [ 183 4 43 A7 M4 ) 183 B2 | A3 | E 1 40
AYMIX)118 ? 118 1 182 62 | 4 182 % 4 LA 1L O A VA Ot N i 4
PYMIEN-15 ! 1.15 i {82 [ 8 183 b 47 5211 308 | 183 | 5% | 679 | 183 1! 44
PYMIE]-17 i 115 | 167 | b2 | W12 | 182 b 50 if
PYMIE]-17 i 115 183 | b2 | W12 [ 183 b 1] 1]
PYMIX]1-19 k| 116 1 %5 | a7 i} i ] i1
PYMIXI-19 1 115 i oY i i )
PMIN-21 1 115 | oY bl 4] Bib
PME-21 3 115 o7 | 1058 n 1] b
PYMIX)-23 3 115 | o7 | 11 kll} il ]
AMIX)123 3 118 al | A | 22 kll} 1 i
PYMIEN-26 1 115 | o7 i}
MMEXN-2 1 1.15 i o7 il
VML -2 3 115 b 61
PUMIN-21 ] 115 1 b il

Figura D.3. Cuadro de especificaciones de las bombas jockey, modelo PVM(X) 1, de Fairbanks

Nijhuis.

Fuente: http://ffiles.pentairliterature.com/Fairbanks_Morse/FM-02-1545.pdf

Asi, se selecciona la bomba PVM(X) 1 - 17 con las caracteristicas encerradas

en el cuadro.
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Anexo E. Distribucién de nodos, datos de entrada y resultados del software de

calculo hidraulico THE Sprinkler Program.

“THE" Sprinkler Program 2001 - Calculo piso 1.the

File Edit Calculate Print  Gemerators  Setup  Units  Calculator  Help

Pipe  Begin Node  End MNode Length Diameter Type Fittings "C"%alue S5t Sh FD ~
Rowe (feet) (inches)
1 2 B 901 4 40 2T 3E GV GV 1501
2 2 3 1,083 4 40 T 150
3 3 4 4,101 3 40 TEBY 150
4 4 5 9843 3 40 TZ2E 150
& 5 5 B0 F99 3 40 TE 150
5 5 7 28,151 2 40 T 150
7 7 g 9,543 2 40 T 150
g g 9 9,543 2 40 T 150
g 9 10 9543 2 40 T 150
10 10 1 9543 2 40 T 150
11 11 12 9843 2 40 T 150
12 12 13 9843 2 40 T 150
13 13 14 9843 2 40 T 150
14 14 15 9843 2 40 T 150 v
MNode Mode Elevation K-factor Area Hoze ~1 | Pump Zuction Dizcharge
Rowr (feet) [apmipsiie) (saft) (gpm) # Mode Mode
1 [ 0,000 0,0 0,0 000 | K
2 2 9543 0,00 0,00 0,00 2
3 3 9543 039 96,90 0,0a 3
4 4 0843 039 95,90 0,00 4
5 5 9843 0,00 0,00 0,00 5
5 5 9843 0,00 0,00 0,00 FDPLD n ot
7 7 9843 0,00 0,00 0,00 # Node Node
g g 9843 0,00 0,00 0,00
9 9 95843 0,00 0,00 0,00 ?
10 10 9543 0,00 0,00 0,00 3
1 1 9543 0,00 0,00 0,00 4
12 12 9543 0,00 0,00 0,00 5
13 13 9543 0,00 0,00 000,
4 ¥
Source Mode Static Residual Florw HSA, A
Raow (psi) (psi) (gprn) (gpr)
1 EL 150,00 £70,00 0o
< 4

ydeuqy | synsay | anduj

Figura E.1. Datos ingresados al software THE Sprinkler Program para el piso 1.

Fuente: THE Sprinkler Program.
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"THE" Sprinkler Program 2001 - Cilculo piso 1.the

File Edit Calculate

Print  Generators Setup  Units

Calculator  Help

Pipe  Begin Mode St End Mode  Total Length ~ Actual Diam  Total Flow  Ttl Fric Loss Welocity A
R (feet) (inches) (gpm) (psi) (ftisec)
1 1 R 2 210,94 4026 665 57 17,01 16,77
2 2 R 3 31,30 4026 BBS 57 252 16,77
3 3 R 4 52 46 3,068 334 B3 445 1452
4 4 S & 53 BB 3,068 320,78 443 1431
5 5 S 5 9394 3,068 320,78 776 1431
B 5 S 7 4326 2067 178,72 788 1709
7 7 S g 24 95 2067 160,19 3N 1532
g g S g 24 95 2067 142 55 299 13 B3
9 9 S 10 24 95 2 067 12671 237 1202
10 10 RS i) 24 95 2067 109,48 1583 1047
1 1 RS 12 24 95 2067 93,74 1,38 3,95
12 12 EEgS 13 24 95 2 067 78,39 059 750
13 13 EEgS 14 24 95 2 067 53,34 0E7 606!
< >
MNode Node Elewation K-factor Pressure Flaae Wlin Flow Excess Density |
Row ifeet) | {gpmiipsi)a) | ipsi) {gpm) {gpm) {gprm) {gpm/sqft)
1 1 0,00 0,00 183,02 665 57 0,00 0,oo 0,0000
2 2 954 0,00 161,75 0,00 0,00 0,oo 0,0000
3 3 954 039 15922 492 407 0ss 0,0508
4 4 954 039 184 77 485 407 0,78 0,0501
& 5 954 0,00 150,33 0,00 0,00 0,oo 0,0000
B 5 954 0,00 142 57 0,00 0,00 0,00 0,0000
7 7 954 0,00 134,70 0,00 0,00 0,oo 0,0000
g a 984 0,00 13099 0,00 0,00 0,oo 0,0000
9 9 984 0,00 128,00 0,00 0,00 0,oo 0,0000
10 10 984 0,00 125 B3 0,00 0,00 0,oo 0,0000
1 1 984 0,00 12380 0,00 0,00 0oo 0,0000
12 12 984 0,00 122 42 0,00 0,00 0oo 0,0000
13 13 984 0,00 121 43 0,00 0,00 [Euli] 0,0000:
< ¥
Source Mode Reg Flow Reg Pres Auail Pres Safaty A1 Shift Reg Flow Rey Pres
Row (gprm) (psi) (psi) (psi) (gprm) (p=i)
1 1 G5 57 183,02 190,06 704 | |Lett 0,00 0,0
< > Right 0o 0o

ndu)

ydetsy | synsay

Figura E.2. Pestafia de resultados del software THE Sprinkler Program para el piso 1.

Fuente: THE Sprinkler Program.
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“THE" Sprinkler Program 2001 - Calculo piso 3.the

File Edit Calculate Prink  Generators Setup  Units  Calculakor  Help

[ ydeus [ synsay | indu

Furmp Suction
Mode

Discharge
Mode

Mode Hode Elevation k-factor Area Hose
Row (feet) (gpmilpsi)i) (soft) (gprm)

Source Mode Static Residual Flow HSA |

Row (psi) (psi) (gpm} {gpm) =

1 _17opo o 18000 ¢ 38000 o 000 g
3] &

Figura E.3. Datos ingresados al software THE Sprinkler Program para el piso 3.

Fuente: THE Sprinkler Program.



“THE" Sprinkler, Program 2001 - Calculo piso 3.the

File Edit

Caleulate  Print

Generators  Setup  Units

Calculator - Help

Pipe  Begin Mode St End Mode  Total Length  Actual Diam Total Flow  Ttl Fric Loss wWelocity L
Row (feet) {inches) {gpm) (psi) (ftisec)
1 2 PSS 3 41,12 3,068 352,23 384 1529
2 3 = 4 3087 3,068 347 48 281 1508
3 4 S 5 3251 3,068 34277 289 1488
4 g ESSS 5 3146 3,068 338,12 272 14 B7
5 5 R 7 94 59 2 067 162,36 1282 14 57
5 7 R a 24 95 2 067 132 55 2 k2 12 65
7 g ESS g 24 95 2 067 M277 194 10,78
g g PSS 10 24 95 2067 92 55 135 886
9 10 = 11 2495 2067 7235 085 692
10 11 S 12 24 95 2067 52,15 047 4599
11 12 ESSS 13 24 95 2067 31,58 0,18 302
12 13 R 14 24 95 2 067 24 57 012 238
13 14 R 15 44 00 2 067 19 56 013 187,
£ >
Made Made Elevation K-factor Pressure Flow tlin Flowe Excess Density |
Row (feety | lgpm/(psi)¥e) (psi) {gpm) {gprm) {gpm) (gpm/sft)
1 2 2953 0,00 1652 23 352,23 0poo 0,00 0,0000
2 3 2953 033 148 39 475 407 058 0,0490
3 4 2953 0,33 145 58 4,70 407 054 0,0486
4 5 2953 0,39 14270 4 BB 407 059 00481
5 5 2953 0,00 13298 0,00 0poo 0,00 0,0000
5 7 2983 0,00 127 16 0,00 0poo 0,00 0,0000
7 g 2953 0,00 124 54 0,00 0poo 0,00 0,0000
g 9 2953 0,00 122 B0 0,00 0poo 0,00 0,0000
g 10 2953 0,00 121 26 0,00 0poo 0,00 0,0000
10 11 2953 0,00 120,40 0,00 0poo 0,00 0,0000
11 12 2953 0,00 119 94 0,00 0poo 0,00 0,0000
12 13 2953 0,00 11875 0,00 0poo 0,00 0,0000
13 14 2983 0,00 119 64 0,00 0poo 0,00 0,0000: .,
£ >
Source MNode Reg Flow Reg Pres Awail Pres Safety ~1| Shift Req Flow Rey Pres
Row {gprm) (pei) (pei) {psi) {gprm) {psi)
1 2 35223 152,23 160,40 8,16 o |Left 0,00 0,00
< pe Right 0poo 0,00

ndu)

ydetsy | synsay

Figura E.4. Pestafia de resultados del software THE Sprinkler Program para el piso 3.

Fuente: THE Sprinkler Program.

89



File Edit Calculate Print Gemerators Setup Units  Calculator  Help

Mode Mode Elevation b-factor Area Hose
Row (feet) (gpmi(psi)ia) (zuft) {gpm)

0 D,DDE
D,DDE

| Purnp Suction Dizscharge
Il # MNode MNode

(S WL N ]

Source Node Static Residual Floy HEA |
Rowr (psi) (psi) (gprm) fwpr) | =
1 17000 0 Me00D 0 FE3000 0 ooa gl
------------- bl e g |-

%3/ >

“THE" Sprinkler Program 2001 - Cdlculo piso 7.the

[ ydeugy | synsay | induy

Figura E.5. Datos ingresados al software THE Sprinkler Program para el piso 7.

Fuente: THE Sprinkler Program.
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“THE" Sprinkler, Program 2001 - Calculo piso 7.the

File Edit Calculate Prink  Generskors Setup  Units  Calculator  Help
Pipe  Begin Node — St End Mode  Total Length  Actual Diam  Total Flow  Ttl Fric Loss Velocity ™
Row (feet) {inches) {gpm) {psi) (ft/sec)
1 2 S 3 4939 3065 325,17 393 1411
2 3 S 4 3251 3065 320 41 255 1391
3 4 S & 31,46 3065 315,70 240 13,70
4 5 RS ] 04 49 2 067 136,15 10,40 13,02
& B RS 7 24 95 2 067 120,18 218 11,49
B 7 RS a 24 95 2 067 104 10 167 995
7 8 RS 9 24 95 2 067 87 21 122 841
g 9 RS 10 24 95 2 067 7153 054 5,85
3 10 RS 11 24 95 2 067 5526 052 5,28
10 1 ES5-3 12 24 95 2 067 3|79 027 371
11 12 ES5-3 13 24 95 2 067 2225 0,10 213
12 13 ES5-3 14 59 75 2 067 5 b4 002 054
13 14 £ 15 24 95 2 067 287 0,00 0,27 g
< >
MNode Node Elevation K-factor Pressure Flow in Flowe Excess Density |
Row ffeet] | (gpmifpsi)ya) {psi) (gpm) {gpm) {gpm) (gpm/soft)
1 2 B3 90 0,00 152 59 32517 0,00 0,00 0,0000
2 3 B3 90 0,39 148 B1 475 407 0,68 0,0491
3 4 B3 90 0,39 146 06 471 407 064 0,0486
4 5 B3 90 0,00 143 B7 0,00 0,00 0,00 0,0000
5 g 63,30 0,00 13327 0,00 0,00 0,00 0,0000
g 7 63,30 0,00 131,09 0,00 0,00 0,00 0,0000
7 g 63,30 0,00 129 42 0,00 0,00 0,00 0,0000
g 9 63,30 0,00 12819 0,00 0,00 0,00 0,0000
9 10 63,30 0,00 127 36 0,00 0,00 0,00 0,0000
10 1 63,30 0,00 126 84 0,00 0,00 0,00 0,0000
1 12 63,30 0,00 126 57 0,00 0,00 0,00 0,0000
12 13 53,30 0,00 126 47 0,00 0,00 0,00 0,0000
13 14 53,30 0,00 126 46 0,00 0,00 0,00 0,0000: .,
£ >
Source MNode Req Flow Req Pres Avail Pres Safety A1 Shift Req Flow Req Pres
Row (aprn) (psi) (psi) (psi) (aprn) (psi)
1 2 32517 152 59 160 27 7 58 | |Left 0,00 0,00
< S Right 0,00 0,00

indu

ydeioy [ synsay

Figura E.6. Pestafia de resultados del software THE Sprinkler Program para el piso 7.

Fuente: THE Sprinkler Program.
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Figura E.7. Distribucién de nodos para célculo hidraulico para el piso 1.

Fuente: AutoCAD.
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Figura E.8. Distribucién de nodos para célculo hidraulico para el piso 3.

Fuente: AutoCAD.
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Figura E.9. Distribucién de nodos para célculo hidraulico para el piso 7.

Fuente: AutoCAD.
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File: Calculo piso 1V2.the

Node Node Flow K-factor Elevation Pressure Diameter Length Fric Loss
Node Node Flow K-factor Elevation Pressure HWC Fittings Eqv Length Elev Loss
Pipe Flow Velocity Ttl Length Tt FL

1 66557 Source 0.00 183.02 4.026 68.901 0.081
2 0.00 9.84 16175 150 2T 3ECV GV 142.040 4.26
665.57 16.77 210.940 17.01

2 0.00 9.84 16175 4.026 1.083 0.081
3 492 0.39 9.84 15922 150 T 30.221 0.00
665.57 16.77 31.300 252

3 4.92 0.39 9.84 159.22 3.068 4101 0.085
4 4.85 0.39 9.84 15477 150 TEBV 48.354 0.00
33463 14.52 52.460 445

4 4.85 0.39 9.84 15477 3.068 9.843 0.083
5 0.00 9.84 15033 150 T2E 43821 0.00
32978 14.31 53.660 443

5 0.00 9.84 150.33 3.068 60.699 0.083
6 0.00 9.84 14257 150 TE 33.243 0.00
329.78 14.31 93.940 7.76

B 0.00 9.84 14257 2.067 28.151 0.182
7 0.00 9.84 13470 150 T 16111 0.00
17872 17.09 43260 788

T 0.00 9.84 13470 2.067 9.843 0.149
8 0.00 9.84 130.99 150 T 15.111 0.00
160.19 16.32 24950 37

8 0.00 9.84 130.99 2.067 9.843 0.120
9 0.00 9.84 128.00 150 T 15111 0.00
142.55 13.63 24,950 299

9 0.00 9.84 12800 2.067 9.843 0.095
10 0.00 9.84 12563 150 T 15.111 0.00
12571 12.02 24950 237

10 0.00 9.84 12563 2.067 9.843 0.074
1 0.00 9.84 12380 150 T 15111 0.00
109.48 1047 24950 1.83

1 0.00 9.84 12380 2.067 9.843 0.055
12 0.00 9.84 12242 150 T 16.111 0.00
93.74 8.96 24.950 1.38

12 0.00 9.84 12242 2.087 9.843 0.040
13 0.00 9.84 12143 150 T 16111 0.00
78.39 7.50 24,950 0.9

Page 1 of 19

File: Célculo piso 1V2.the

Node Node Flow K-factor Elevation Pressure Diameter Length Fric Loss
Node Node Flow K-factor Elevation Pressure HWC Fittings Eqv Length Elev Loss
Pipe Flow Velocity Ttl Length TH FL

13 0.00 9.84 12143 2.067 9.843 0.027
14 0.00 9.84 12076 150 T 15111 0.00
63.34 6.06 24.950 0.67

14 0.00 9.84 12076 2.067 9.843 0.016
15 0.00 9.84 12036 150 T 15111 0.00
48.53 464 24.950 041

15 0.00 9.84 12036 2.067 9.941 0.006
16 0.00 9.84 120.21 150 T 15111 0.00
2763 2.64 25.050 0.14

16 0.00 9.84 12021 2.067 92.623 0.000
17 0.00 9.84 120.16 150 T2E 30221 0.00
B8.78 0865 122,840 0.05

18 0.00 9.84 12020 2.067 9.941 0.002
17 0.00 9.84 120.16 150 T 15111 0.00
14.02 1.34 25.050 0.04

19 0.00 9.84 120.82 2087 39.470 0.009
18 0.00 9.84 12020 150 T2E 30.221 0.00
3478 3.33 69.680 0861

20 0.00 9.84 12124 2.067 9.843 0.017
19 0.00 9.84 120.82 150 T 15111 0.00
49.68 475 24.950 0.43

21 0.00 9.84 121.93 2.067 9.843 0.028
20 0.00 9.84 12124 150 T 15111 0.00
64.41 6.16 24.950 069

22 0.00 9.84 12293 2.067 9.843 0.040
21 0.00 9.84 12193 150 T 15.111 0.00
78.94 7.55 24.950 1.00

23 0.00 9.84 12429 2087 9843 0.055
22 0.00 9.84 12293 150 T 15.111 0.00
93.22 891 24.950 1.36

24 0.00 9.84 126.06 2.067 9.843 0.071
23 0.00 9.84 12429 150 T 15.111 0.00
107.21 10.25 24.950 1.76

25 0.00 9.84 12828 2087 9843 0.088
24 0.00 9.84 126.06 150 T 15111 0.00
120.83 11.55 24.950 220

Figura E.10. Reporte de resultados del calculo hidraulico de THE Sprinkler Program para el piso 1, paginas 1y 2, de 19.

Fuente: THE Sprinkler Program.
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File: Calculo piso 1V2.the

Node Node Flow K-factor Elevation Pressure Diameter Length Fric Loss
Node Node Flow K-factor Elevation Pressure HWC Fittings Eqv Length Elev Loss
Pipe Flow Velocity Ttl Length THFL

26 0.00 9.84 13359 2.087 19.686 0.107
25 0.00 9.84 12826 150 T2E 30.221 0.00
133.97 12.81 49.910 533

6 0.00 9.84 14257 2.067 44687 0.133
26 0.00 9.84 13359 150 TE 22,666 0.00
151.06 14.44 67.350 898

7 0.00 9.84 13470 0.824 0.984 0.242
27 4.50 0.39 9.84 132.99 150 T 6.044 0.00
18.53 11.15 7.030 1.70

27 4.50 0.39 9.84  132.99 0.824 9.843 0.145
28 4.46 0.39 9.84 13069 1850 T 6.044 0.00
14.03 8.44 15.890 2.30

28 4.46 0.39 9.84 13069 0.824 9.843 0.071
29 4.44 0.39 9.84 12956 150 T 6.044 0.00
9.58 576 15.890 1.14

29 444 0.39 984 12956 0.824 9.843 0.023
30 443 0.39 9.84 12920 150 T 6.044 0.00
5.14 3.09 15.890 0.36

30 443 0.39 9.84 129.20 0.824 9.843 0.001
31 443 0.39 9.84 12919 1850 T 6.044 0.00
0.70 042 16.890 0.01

32 4.44 0.39 9.84  129.39 0.824 9.843 0.012
31 443 0.39 9.84 12919 150 T 6.044 0.00
3.73 224 16.890 0.20

33 445 0.39 9.84 130.23 0.824 9.843 0.053
32 444 0.39 9.84 129.39 150 T 6.044 0.00
8.16 4.91 15.890 0.85

34 4.48 0.39 9.84 13212 0.824 9.843 0.119
33 4.45 0.39 9.84 13023 1850 T 6.044 0.00
1261 7.59 15.890 1.89

26 0.00 9.84 13359 0.824 0.984 0.209
34 4.48 0.39 9.84 13212 1850 T 6.044 0.00
17.10 10.29 7.030 1.47

8 0.00 9.84 13099 0.824 0.984 0.221
35 4.44 0.39 9.84 12943 150 T 6.044 0.00
17.64 10.61 7.030 1.55

Page 3 of 19

File: Célculo piso 1V2.the

Node Node Flow K-factor Elevation Pressure Diameter Length Fric Loss
Node Node Flow K-factor Elevation Pressure HWC Fittings Eqv Length Elev Loss
Pipe Flow Velocity Ttl Length THFL

35 4.44 0.39 9.84 12943 0.824 9.843 0.129
36 4.40 0.39 9.84 127.38 150 T 6.044 0.00
13.20 7.94 15.890 2.06

36 4.40 0.39 9.84 127.38 0.824 9.843 0.061
37 438 0.39 9.84 12641 150 T 6.044 0.00
8.80 5.29 15.890 0.97

37 4.38 0.39 9.84 12641 0.824 9.843 0.017
38 4.38 0.39 9.84 126.14 150 T 6.044 0.00
4.41 2.65 15.890 0.27

38 4.38 0.39 9.84 12614 0.824 9.843 0.000
39 4.38 0.39 984 12614 180 T 6.044 0.00
0.03 0.02 15.890 0.00

40 4.38 0.39 9.84 12640 0.824 9.843 0.017
39 4.38 0.39 9.84 126.14 150 T 6.044 0.00
4.35 2.62 15.890 0.26

a1 4.40 038 984 12736 0.824 9.843 0.060
40 4.38 0.39 9.84 12640 150 T 6.044 0.00
8.73 5.25 15.890 0.96

25 0.00 9.84 12826 0.824 0.984 0.128
41 4.40 0.39 9.84 127.36 150 T 6.044 0.00
13.13 7.90 7.030 0.80

9 0.00 9.84 128.00 0.824 0.984 0.203
42 4.39 0.39 9.84 12657 150 T 6.044 0.00
16.84 10.13 7.030 143

42 4.39 0.39 9.84 12657 0.824 9.843 0.116
43 4.36 0.39 9.84 12472 150 T 6.044 0.00
12.46 7.49 15.890 1.85

43 4.36 0.39 9.84 12472 0.824 9.843 0.052
44 4.34 038 984 12389 150 T 6.044 0.00
8.10 487 15.890 0.83

44 4.34 0.39 9.84 12389 0.824 9.843 0.013
45 4.34 0.39 9.84 12369 150 T 6.044 0.00
3.76 226 16.890 0.20

46 4.34 0.39 9.84 12370 0.824 9.843 0.000
45 4.34 0.39 9.84 12369 180 T 6.044 0.00
0.58 0.35 15.890 0.01

Figura E.11. Reporte de resultados del calculo hidraulico de THE Sprinkler Program para el piso 1, pagina 3 y 4, de 19.

Fuente: THE Sprinkler Program.

Page 4 of 19

96



File: Calculo piso 1V2.the

Node Node Flow K-factor Elevation Pressure Diameter Length Fric Loss
Node Node Flow K-factor Elevation Pressure HWC Fittings Eqv Length Elev Loss
Pipe Flow Velocity Ttl Length THFL

47 4.34 0.39 9.84  124.03 0.824 9.843 0.021
46 4.34 0.39 9.84 12370 150 T 6.044 0.00
4.91 296 15.890 0.33

48 4.36 0.39 9.84 12509 0.824 9.843 0.067
47 4.34 0.39 9.84 12403 180 T 6.044 0.00
926 557 15.890 1.07

24 0.00 9.84 126.06 0.824 0.984 0.137
48 4.36 0.39 9.84 12509 150 T 6.044 0.00
13.62 8.19 7.030 0.96

10 0.00 9.84 12563 0.824 0.984 0.180
49 4.35 0.39 984 12430 180 T 6.044 0.00
16.23 9.76 7.030 1.33

49 4.35 0.39 9.84  124.30 0.824 9.843 0.106
50 432 039 984 12261 150 T 6.044 0.00
11.88 715 15.890 1.69

50 432 0.39 9.84 12261 0.824 9.843 0.046
51 431 0.39 984 12187 150 T 6.044 0.00
7.56 455 15.890 073

51 4.31 0.39 9.84 12187 0.824 9.843 0.010
52 4.30 0.39 9.84 12172 150 T 6.044 0.00
325 1.96 15.890 0.15

53 4.30 0.39 9.84 121.74 0.824 9.843 0.001
52 4.30 0.39 9.84 121.72 180 T 6.044 0.00
1.05 0.63 15.890 0.02

54 4.31 0.39 9.84 12213 0.824 9.843 0.024
53 4.30 0.39 9.84 12174 150 T 6.044 0.00
535 322 15.890 0.39

55 433 0.39 9.84 12328 0.824 9.843 0.073
54 431 0.39 9.84 12213 150 T 6.044 0.00
966 581 15.890 1.15

23 0.00 9.84 12429 0.824 0.984 0.144
55 4.33 0.39 9.84 12328 150 T 6.044 0.00
13.99 8.42 7.030 1.01

1 0.00 9.84 123.80 0.824 0.984 0.179
56 432 0.39 9.84 12254 180 T 6.044 0.00
15.74 9.47 7.030 1.26

File: Célculo piso 1V2.the

Node Node Flow K-factor Elevation Pressure Diameter Length Fric Loss
Node Node Flow K-factor Elevation Pressure HWC Fittings Eqv Length Elev Loss
Pipe Flow Velocity Ttl Length Tt FL

56 4.32 0.39 9.84 12254 0.824 9.843 0.099
57 429 0.39 9.84 120.96 150 T 6.044 0.00
11.42 6.87 15.890 1.57

57 429 0.39 9.84 12096 0.824 9.843 0.041
58 428 0.39 9.84 12031 150 T 6.044 0.00
713 429 15.890 0.66

58 428 0.39 9.84 12031 0.824 9.843 0.008
59 4.28 0.39 9.84 120.18 150 T 6.044 0.00
2.86 1.72 15.890 0.12

60 428 0.39 9.84 12022 0.824 9.843 0.002
59 428 0.39 9.84 120.18 %0 T 6.044 0.00
1.42 0.85 15.890 0.03

61 428 0.39 9.84 12065 0.824 9.843 0.027
60 428 0.39 9.84 12022 150 T 6.044 0.00
570 3.43 15.890 0.43

62 431 0.39 984 12188 0.824 9.843 0.077
61 428 0.39 9.84 12085 150 T 6.044 0.00
9.98 6.00 15.890 1.23

22 0.00 9.84 12293 0.824 0.984 0.150
62 4.31 0.39 9.84 12188 150 T 6.044 0.00
14.29 8.59 7.030 1.06

12 0.00 9.84 12242 0.824 0.984 0.171
B3 429 039 984 12122 150 T 6.044 0.00
15.35 9.24 7.030 1.20

63 4.29 0.39 9.84 121.22 0.824 9.843 0.093
64 427 0.39 9.84 11973 150 T 6.044 0.00
11.06 6.65 15.890 1.48

64 427 0.39 9.84 119.73 0.824 9.843 0.038
65 426 0.39 9.84 11913 150 T 6.044 0.00
B8.79 4.09 15.890 0.60

65 426 0.39 9.84 11913 0.824 9.843 0.006
66 425 0.39 9.84 119.04 150 T 6.044 0.00
254 153 15.880 0.10

67 4268 0.39 9.84 119.08 0.824 9.843 0.003
66 425 0.39 9.84 119.04 %0 T 6.044 0.00
172 1.03 15.890 0.05

Figura E.12. Reporte de resultados del calculo hidraulico de THE Sprinkler Program para el piso 1, pagina 5 y 6, de 19.

Fuente: THE Sprinkler Program.
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Node MNode Flow K-factor Elevation Pressure Diameter Length Fric Loss
Node Node Flow K-factor Elevation Pressure HWC Fittings Eqv Length Elev Loss
Pipe Flow Velocity Ttl Length THFL

68 4.26 0.39 9.84 11956 0.824 9.843 0.030
67 4.26 0.39 9.84 119.08 150 T 6.044 0.00
597 3.59 15.890 0.47

69 4.29 0.39 9.84 12084 0.824 9.843 0.081
68 4.26 0.39 9.84 119.56 150 T 6.044 0.00
10.24 6.16 15.880 1.29

21 0.00 9.84 12193 0.824 0.984 0.154
69 4.29 0.39 9.84 12084 150 T 6.044 0.00
14.53 8.74 7.030 1.09

13 0.00 9.84 12143 0.824 0.984 0.165
70 428 0.39 9.84 12027 150 T 6.044 0.00
15.056 9.05 7.030 1.16

70 4.28 0.39 9.84 12027 0.824 9.843 0.089
71 4.25 0.39 9.84 118.86 150 T 6.044 0.00
10.77 6.48 15.890 1.41

al 4.25 0.39 9.84 118.86 0.824 9.843 0.035
72 4.24 0.39 9.84 11830 150 T 6.044 0.00
6.52 392 15.890 0.56

72 4.24 0.39 9.84 11830 0.824 9.843 0.005
73 4.24 0.39 9.84 11822 150 T 6.044 0.00
2.28 1.37 15.890 0.08

T4 4.24 0.39 9.84 11828 0.824 9.843 0.004
73 4.24 0.39 9.84 11822 150 T 6.044 0.00
1.96 1.18 15.890 0.06

75 4.25 0.39 9.84 11879 0.824 9.843 0.032
74 4.24 0.39 9.84 118.28 150 T 6.044 0.00
6.20 373 15.890 0.51

76 4.27 0.39 9.84 120.13 0.824 9.843 0.084
75 4.25 0.39 9.84 11879 150 T 6.044 0.00
10.45 6.29 15.890 134

20 0.00 9.84 12124 0.824 0.984 0.158
76 4.27 0.39 9.84 120.13 150 T 6.044 0.00
14.73 8.86 7.030 1.1

14 0.00 984 12076 0.824 0.984 0.160
I 4.27 0.39 9.84 11984 150 T 6.044 0.00
14.81 891 7.030 113

Page 7 of 19
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Node Node Flow K-factor Elevation Pressure Diameter Length Fric Loss
Node Node Flow K-factor Elevation Pressure HWC  Fittings Eqv Length Elev Loss
Pipe Flow Velocity Ttl Length THFL

77 4.27 0.39 9.84 119.64 0.824 9.843 0.085
78 4.24 0.39 9.84 11828 150 T 6.044 0.00
10.55 6.34 15.890 1.36

78 4.24 0.39 9.84 11828 0.824 9.843 0.033
79 423 0.39 984 11776 150 T 6.044 0.00
6.30 379 15.890 0.52

78 4.23 0.39 9.84 117.76 0.824 9.843 0.004
80 4.23 0.39 9.84 11769 150 T 6.044 0.00
2.07 1.25 15.890 0.07

81 4.23 0.39 9.84 11776 0.824 9.843 0.005
80 423 0.39 984 11769 150 T 6.044 0.00
216 1.30 15.890 0.07

82 4.24 0.39 9.84 11830 0.824 9.843 0.034
81 4.23 0.39 9.84 11776 150 T 6.044 0.00
6.39 3.84 15.890 0.54

83 4.27 0.39 9.84 119868 0.824 9843 0.087
82 4.24 0.39 9.84 11830 150 T 6.044 0.00
10.63 6.40 15.890 1.38

19 0.00 9.84 120.82 0.824 0.984 0.162
83 4.27 0.39 9.84 119.68 150 T 6.044 0.00
14.90 8.96 7.030 1.14

15 0.00 9.84 12036 0.824 0.984 0.303
84 4.24 0.39 984 11823 150 T 6.044 0.00
20.90 12.58 7.030 213

84 4.24 0.39 9.84 11823 0.824 9.843 0.1989
85 4.18 0.39 9.84 11506 150 T 6.044 0.00
16.66 10.03 15.890 3.16

85 418 0.39 9.84 11506 0.824 9843 0.117
86 4.15 0.39 9.84 11321 150 T 6.044 0.00
12.48 7.51 15.890 1.85

86 4.15 0.39 9.84 11321 0.824 9.843 0.055
87 4.13 0.39 9.84 11233 150 T 6.044 0.00
8.33 5.01 15.890 0.88

87 413 0.39 9.84 11233 0.824 9843 0.016
88 413 0.39 9.84 11209 150 T 6.044 0.00
4.20 253 15.890 0.25

Figura E.13. Reporte de resultados del calculo hidraulico de THE Sprinkler Program para el piso 1, pagina 7 y 8, de 19.

Fuente: THE Sprinkler Program.
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Node Node Flow K-factor Elevation Pressure Diameter Length Fric Loss
Node Node Flow K-factor Elevation Pressure HWC  Fittings Eqv Length Elev Loss
Pipe Flow Velocity Ttl Length TH FL

88 413 0.39 9.84 11209 0.824 9.843 0.000
89 413 0.39 9.84 112.09 150 T 6.044 0.00
0.07 0.04 15.890 0.00

90 413 0.39 9.84 11232 0.824 9.843 0.015
89 413 039 984 11209 150 T 6.044 0.00
4.06 2.44 15.890 0.23

91 4.15 0.39 9.84 11317 0.824 9.843 0.054
90 413 0.39 9.84 11232 150 T 6.044 0.00
8.19 493 15.890 0.85

92 4.18 0.39 9.84 11498 0.824 9.843 0.114
al 415 0.39 984 11317 180 T 6.044 0.00
12.34 7.43 15.890 1.82

93 424 039 984 11810 0.824 9.843 0.196
92 418 0.39 9.84 11498 150 T 6.044 0.00
16.52 9.94 15.890 3an

18 0.00 9.84 12020 0.824 0.984 0.299
93 4.24 0.39 9.84 118.10 180 T 6.044 0.00
20.76 1249 7.030 210

16 0.00 9.84 12021 0.824 0.984 0.301
94 424 0.39 9.84 118.09 150 T 6.044 0.00
20.85 12.54 7.030 2.12

94 424 0.39 984 118.09 0.824 9.843 0.198
95 4.18 0.39 9.84 11495 180 T 6.044 0.00
16.61 9.99 15.890 315

95 418 0.39 9.84 11495 0.824 9.843 0.116
96 4.15 0.39 9.84 113.11 150 T 6.044 0.00
12.43 748 15.890 1.84

96 415 0.39 9.84 11311 0.824 9.843 0.055
97 413 039 984 11224 150 T 6.044 0.00
828 498 15.890 0.87

97 413 0.39 9.84 11224 0.824 9.843 0.015
98 413 0.39 9.84 112.00 150 T 6.044 0.00
4.15 2.50 15.890 0.24

98 413 0.39 9.84 112.00 0.824 9.843 0.000
99 413 039 984 11200 150 T 6.044 0.00
0.02 0.01 15.890 0.00
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Node MNode Flow K-factor Elevation Pressure Diameter Length Fric Loss
Node Node Flow K-factor Elevation Pressure HWC Fittings Eqv Length Elev Loss
Pipe Flow Velocity Ttl Length THFL
100 0.00 9.84 11224 0.824 9.843 0.015
a9 413 0.39 9.84 11200 150 T 6.044 0.00
410 247 15.890 0.24
100 0.00 9.84 11224 0.824 1.640 0.015
101 413 0.39 9.84 11212 180 T 6.044 0.00
413 248 7.680 0.12
102 4.15 0.39 9.84 113.10 0.824 9.843 0.054
100 0.00 9.84 11224 180 T 6.044 0.00
8.23 4.95 15.890 0.86
103 418 0.39 9.84 114.92 0.824 9.843 0.115
102 415 0.39 9.84 11310 180 T 6.044 0.00
12.38 7.45 15.890 1.83
104 4.24 0.39 9.84 118.05 0.824 9.843 0.197
103 4.18 0.39 9.84 11492 150 T 6.044 0.00
16.56 9.96 15.890 3.13
17 0.00 984 12016 0.824 0.984 0.300
104 424 0.39 9.84 118.05 150 T 6.044 0.00
20.80 12.51 7.030 21
3 492 0.39 9.84 159.22 3.068 21.983 0.081
105 0.00 9.84 154.39 150 TBV 37.777 0.00
326.02 14.15 50.760 4.83
105 0.00 9.84 15439 3.068 0.689 0.075
106 0.00 9.84 152865 160 T 22.666 0.00
311.92 13.54 23.350 1.74
106 0.00 9.84 15285 3.068 17.586 0.022
107 0.00 9.84 15154 150 TE 33.243 0.00
160.79 6.98 50.830 1.11
107 0.00 9.84 151.54 1610 10.204 0.133
108 0.00 9.84 14777 150 TE 18.133 0.00
7813 1231 28.340 3.77
108 0.00 9.84 14777 1.810 14.699 0.110
109 0.00 9.84 14348 150 T2E 24177 0.00
70.57 11.12 38.880 4.28
109 0.00 9.84 14348 1610 8.859 0.086
110 0.00 984 141867 150 T 12.089 0.00
61.84 9.74 20.950 1.81

Figura E.14. Reporte de resultados del calculo hidraulico de THE Sprinkler Program para el piso 1, pagina 9 y 10, de 19.

Fuente: THE Sprinkler Program.
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Node Node Flow K-factor Elevation Pressure Diameter Length Fric Loss Node Node Flow K-factor Elevation Pressure Diameter Length Fric Loss
Node Node Flow K-factor Elevation Pressure HWC Fittings Eqv Length Elev Loss Node Node Flow K-factor Elevation Pressure HWC Fittings Eqv Length Elev Loss
Pipe Flow Velocity TtiLength  THFL Pipe Flow Velocity Tt Length  THFL

110 0.00 9.84 14167 1610 7.546 0.065 123 0.00 9.84 14222 1610 7.546 0.073
111 0.00 9.84 14040 150 T 12.089 0.00 122 0.00 9.84 14078 150 T 12.089 0.00
52.99 8.35 19.630 1.27 56.62 8.92 19.630 1.44

11 0.00 9.84 14040 1610 7776 0.046 124 0.00 9.84 14427 1.610 8.859 0.098
12 0.00 9.84 13949 150 T 12.089 0.00 123 0.00 984 14222 150 T 12.089 0.00
44.06 6.94 19.860 092 66.23 10.44 20.950 205

112 0.00 9.84 13949 1.610 9.843 0.030 125 0.00 9.84  146.92 1610 8.859 0.127
113 0.00 9.84 138.82 150 T 12.089 0.00 124 0.00 9.84 14427 150 T 12.089 0.00
35.07 553 21.830 0.66 76.07 11.99 20.950 265

113 0.00 9.84 138.82 1.610 9.843 0.017 107 0.00 9.84 151.54 1.610 13.124 0.148
114 0.00 984 13844 150 T 12.089 0.00 125 0.00 984 14692 150 TE 18.133 0.00
26.04 410 21930 038 82.66 13.03 31.260 461

114 0.00 9.84 13844 1.610 8.859 0.008 108 0.00 9.84 14777 0.622 3.248 0.181
115 0.00 9.84 138.28 150 T 12.089 0.00 126 472 0.39 9.84 146.35 150 T 4.533 0.00
16.96 267 20.950 0.17 7.56 7.98 7.780 1.41

115 0.00 9.84 138.28 1610 8.859 0.002 126 472 0.39 9.84 14635 0822 8531 0.030
116 0.00 984 13824 150 T 12,089 0.00 127 471 0.39 9.84 14597 160 T 4.533 0.00
7.85 1.24 20.950 0.04 284 3.00 13.060 039

"7 0.00 9.84 13824 1610 29.102 0.000 128 4.71 0.39 9.84 146.15 0.622 8.531 0.014
116 0.00 9.84 138.24 150 T2E 24177 0.00 127 471 0.39 9.84 14597 150 T 4.533 0.00
1.28 0.20 53.280 0.00 187 1.97 13.060 0.18

118 0.00 9.84 138.31 1610 8.859 0.003 125 0.00 9.84  146.92 0.622 0.984 0.141
117 0.00 9.84 138.24 150 T 12.089 0.00 128 471 0.39 9.84 146.15 180 T 4.533 0.00
10.37 163 20950 0.07 6.58 6.95 5.520 0.78

119 0.00 9.84 13852 1610 8859  0.010 109 0.00 9.84 14348 0622 0984  0.237
118 0.00 984 13831 150 T 12.089 0.00 129 4.65 0.39 9.84 14217 150 T 4.533 0.00
19.48 3.07 20.950 0.21 874 9.23 5.520 1.31

120 0.00 9.84 13898 1610 9.843 0.021 129 465 0.39 9.84 14217 0622 8.104 0.058
119 0.00 9.84 138.52 %0 T 12.089 0.00 130 464 0.39 9.84 14144 150 T 4533 0.00
28.63 451 21.930 0.46 4.09 432 12.640 074

121 0.00 0.84 139.74 1.610 9.843 0.035 131 464 0.39 9.84 14146 0622 8.631 0.001
120 0.00 9.84 13898 150 T 12.089 0.00 130 4.64 0.39 9.84 14144 150 T 4.533 0.00
37.86 5.97 21.930 0.76 0.55 0.58 13.060 0.02

122 0.00 9.84 140.78 1.610 7.776 0.052 132 4.66 0.39 9.84 14264 0.822 8.5631 0.090
121 0.00 9.84 139.74 150 T 12.089 0.00 131 464 0.39 9.84 14148 150 T 4533 0.00
47.18 7.43 19.860 1.04 5.19 5.48 13.060 1.18

Figura E.15. Reporte de resultados del calculo hidraulico de THE Sprinkler Program para el piso 1, pagina 11y 12, de 19.

Fuente: THE Sprinkler Program.
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Node Node Flow K-factor Elevation Pressure Diameter Length Fric Loss
Node Node Flow K-factor Elevation Pressure HWC Fittings Eqv Length Elev Loss
Pipe Flow Velocity Ttl Length Tt FL

124 0.00 9.84 14427 0.622 0.984 0.296
132 4.66 0.39 9.84 14264 150 T 4533 0.00
9.85 10.40 5.520 1.63

110 0.00 9.84 14167 0.622 0.984 0.243
133 482 0.39 9.84 14033 150 T 4533 0.00
8.85 9.34 5.520 1.34

133 4.62 0.39 9.84 14033 0.622 8.104 0.062
134 4861 0.39 9.84 13955 150 T 4533 0.00
423 4.47 12.640 0.78

135 461 0.39 9.84 139.56 0.622 8.531 0.001
134 461 0.39 984 13955 150 T 4533 0.00
0.38 0.40 13.080 0.01

136 463 0.39 9.84 14066 0.622 8.531 0.084
135 4861 0.39 9.84 13956 150 T 4533 0.00
4.98 5.26 13.060 1.10

123 0.00 9.84 14222 0.622 0984 0.283
136 4.63 0.39 9.84 14066 150 T 4.533 0.00
961 10.15 5520 1.56

111 0.00 9.84 14040 0.622 0.984 0.247
137 4.60 0.39 9.84 139.04 150 T 4533 0.00
8.93 9.43 5.520 1.36

137 4.60 0.39 9.84  139.04 0.622 8.104 0.085
138 4.58 0.39 9.84 13822 150 T 4.533 0.00
433 457 12,640 0.82

139 4.58 0.39 9.84 13823 0.622 8.531 0.000
138 4.58 0.39 9.84 13822 150 T 4.533 0.00
0.26 0.27 13.080 0.00

140 4.60 0.39 9.84 139.27 0.622 8.531 0.080
139 458 0.39 9.84 13823 150 T 4533 0.00
4.84 511 13.060 1.04

122 0.00 9.84 14078 0.622 0.984 0.274
140 4.60 0.39 9.84 139.27 150 T 4533 0.00
9.44 9.97 5.520 1.51

112 0.00 9.84 13949 0.622 0.984 0.250
141 4.58 0.39 984 13811 150 T 4533 0.00
899 949 5520 1.38

File: Calculo piso 1 V2.the
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Node Node Flow K-factor Elevation Pressure Diameter Length Fric Loss
Node Node Flow K-factor Elevation Pressure HWC Fittings Eqv Length Elev Loss
Pipe Flow Velocity Ttl Length THFL

141 4.58 0.39 9.84 13811 0622 8.104 0.067
142 4.57 0.39 9.84 13726 150 T 4.533 0.00
4.40 4.65 12.640 0.84

143 4.57 0.39 0.84 13727 0.622 8.531 0.000
142 457 0.39 984 13726 150 T 4533 0.00
017 0.18 13.080 0.00

144 4.59 0.39 9.84 13826 0622 8531 0.076
143 4.57 0.39 9.84 13727 150 T 4.533 0.00
4.74 5.00 13.060 1.00

121 0.00 9.84 13974 0.622 0.984 0.267
144 4.59 0.39 9.84 13826 150 T 4533 0.00
9.32 9.84 5.520 1.48

113 0.00 9.84 13882 0622 0.984 0.253
145 4.57 0.39 9.84 13743 150 T 4.533 0.00
9.04 9.54 5.520 1.39

145 4.57 0.39 984 13743 0622 8104 0.069
146 4.56 0.39 9.84 13656 150 T 4.533 0.00
4.47 472 12,640 0.87

147 4.56 0.39 9.84 13656 0.622 8.531 0.000
146 4.56 0.39 9.84 13656 150 T 4.533 0.00
0.09 0.10 13.060 0.00

148 4.57 0.39 9.84 13753 0.622 8.531 0.074
147 4.56 0.39 9.84 13656 150 T 4533 0.00
4.65 4.91 13.060 0.96

120 0.00 9.84 13898 0.622 0.984 0.262
148 4.57 0.39 9.84 13753 150 T 4.533 0.00
9.22 9.74 5.520 145

114 0.00 984 13844 0622 0.984 0.255
149 4.57 0.39 9.84 137.04 150 T 4.533 0.00
9.08 9.59 5520 141

149 4.57 0.39 9.84 137.04 0622 8.104 0.070
150 4.55 0.39 9.84 136.15 150 T 4533 0.00
4.51 477 12.640 0.88

151 4.55 0.39 984 13615 0622 8531 0.000
150 4.56 0.39 9.84 13615 1850 T 4.533 0.00
0.04 0.04 13.080 0.00

Figura E.16. Reporte de resultados del calculo hidraulico de THE Sprinkler Program para el piso 1, pagina 13 y 14, de 19.

Fuente: THE Sprinkler Program.
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Node Node Flow K-factor Elevation Pressure Diameter Length Fric Loss
Node Node Flow K-factor Elevation Pressure HWC Fittings Eqv Length Elev Loss
Pipe Flow Velocity Ttl Length Tt FL

152 4.57 0.39 9.84 137.09 0.622 8.531 0.072
151 4.55 0.39 9.84 13615 150 T 4.533 0.00
459 4.84 13.060 0.94

119 0.00 9.84 13852 0.622 0.984 0.259
152 457 0.39 9.84 137.09 150 T 4533 0.00
9.15 9.66 5520 143

115 0.00 9.84 13828 0.622 0.984 0.256
153 4.56 0.39 9.84 13686 150 T 4.533 0.00
9.11 962 5520 1.41

153 4.56 0.39 9.84 13686 0.622 8.104 0.071
154 4.55 0.39 9.84 13597 150 T 4.533 0.00
455 4.80 12.640 0.90

155 455 0.39 9.84 13597 0.622 8.531 0.000
154 4.55 0.39 9.84 13597 150 T 4533 0.00
0.00 0.00 13.060 0.00

156 456 0.39 9.84 13689 0.622 8531 0.071
155 4.55 0.39 9.84 13597 150 T 4.533 0.00
4.55 4.80 13.060 0.93

118 0.00 9.84 13831 0.622 0.984 0.256
156 456 0.39 9.84 13689 150 T 4533 0.00
2.1 9.62 5520 141

116 0.00 9.84 13824 0.622 0.984 0.257
157 456 0.39 9.84 13682 150 T 4533 0.00
9.13 9.64 5.520 1.42

157 4.56 0.39 9.84 13682 0.622 8.104 0.071
158 4.55 0.39 9.84 13591 150 T 4533 0.00
457 4.82 12.640 0.90

158 4.55 0.39 9.84 13591 0.622 8.531 0.000
159 455 0.39 9.84 13591 150 T 4533 0.00
0.02 0.02 13.060 0.00

160 4.56 0.39 9.84 13683 0.622 8.531 0.070
159 4.55 0.39 9.84 13591 150 T 4.533 0.00
4.53 4.78 13.060 0.92

17 0.00 9.84 13824 0.622 0.984 0.2556
160 456 0.39 9.84 13683 150 T 4533 0.00
9.09 9.60 5520 1.41

File: Calculo piso 1 V2.the
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Node Node Flow K-factor Elevation Pressure HWC Fittings Eqv Length Elev Loss
Pipe Flow Velocity Ttl Length THFL

105 0.00 984 15439 0622 B.168 0.575
161 475 0.39 9.84 148.23 150 T 4533 0.00
14.10 14.89 10.700 B6.15

161 475 0.39 9.84 14823 0.622 9.843 0.269
162 469 0.39 9.84 14436 150 T 4533 0.00
935 9.88 14.380 387

162 469 0.39 9.84 14436 0.622 9.843 0.074
163 467 0.39 9.84 143.29 150 T 4533 0.00
487 4.93 14.380 1.07

106 0.00 9.84 152,65 2.067 2.067 0.133
164 478 0.39 9.84 15035 150 T 15111 0.00
151.12 14.45 17.180 229

164 478 0.39 9.84 150.35 2.067 8.203 0.126
165 473 0.39 9.84 147.42 150 T 15.111 0.00
146.34 13.99 23310 293

165 473 0.39 9.84 147.42 2.067 9.843 0.118
166 469 0.39 9.84 14447 150 T 15111 0.00
14161 13.54 24.950 295

166 469 0.39 9.84  144.47 2.067 9.843 0.111
167 464 0.39 9.84 141.69 150 T 15.111 0.00
136.92 13.09 24.950 277

167 464 0.39 9.84 14169 2.067 9.843 0.104
168 460 0.39 9.84 139.09 150 T 15111 0.00
132.28 12.65 24.950 2.60

168 460 0.39 9.84 139.09 2.067 9.843 0.098
169 456 0.39 9.84 136.65 150 T 15.111 0.00
127.68 1221 24.950 2.44

169 456 0.39 9.84 136.65 2.087 9.843 0.091
170 452 0.39 9.84 134.37 150 T 15111 0.00
12312 11.77 24.950 228

170 452 0.39 9.84 13437 2.067 9.843 0.085
171 448 0.39 9.84 13225 150 T 15.111 0.00
118.60 11.34 24.950 213

171 448 0.39 9.84 132.25 2.067 8.859 0.079
172 445 0.39 9.84 13034 150 T 15111 0.00
11411 10.91 23.970 1.90

Figura E.17. Reporte de resultados del calculo hidraulico de THE Sprinkler Program para el piso 1, pagina 15 y 16, de 19.

Fuente: THE Sprinkler Program.
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Node MNode Flow K-factor Elevation Pressure Diameter Length Fric Loss
Node Node Flow K-factor Elevation Pressure HWC Fittings Eqv Length Elev Loss
Pipe Flow Velocity Tt Length TH FL

172 445 039 9.84 13034 2.087 5906 0.074
173 442 0.39 9.84 12824 150 TE 22666 0.00
100.66 10.49 28.570 2.1

173 4.42 0.39 9.84 12824 2.067 9.843 0.068
174 439 038 9.84 12653 150 T 15111 0.00
105.25 10.06 24.950 1.7

174 439 0.39 9.84 126.53 2.087 9.843 0.063
175 4.36 0.39 9.84 124.96 150 T 15111 0.00
100.86 9.64 24.950 1.58

175 4.36 0.39 9.84 12496 2.067 9.843 0.058
176 433 0.39 9.84 12350 150 T 15.111 0.00
96.50 9.23 24.950 1.45

176 433 0.39 9.84 12350 2.067 9.843 0.053
177 4.31 0.39 9.84 12217 150 T 15111 0.00
9217 8.81 24.950 1.33

177 431 0.38 9.84 12217 2,087 9.843 0.049
178 429 0.39 9.84 12095 150 T 16.111 0.00
87.86 8.40 24.950 1.22

178 429 0.39 9.84 12095 2.087 9.843 0.045
179 427 0.39 9.84 119.83 150 T 15.111 0.00
8357 7.99 24.950 1.1

179 427 0.39 9.84 119.83 2.067 9.843 0.040
180 425 0.39 9.84 11882 150 T 16.111 0.00
79.30 7.58 24.950 1.01

180 425 0.39 9.84 118.82 2.067 9.843 0.037
181 423 0.39 9.84 117.91 150 T 15.111 0.00
75.05 7.18 24.950 091

181 423 0.39 984 11791 2,067 9.843 0.033
182 422 0.39 9.84 117.09 150 T 16111 0.00
70.81 877 24.950 0.82

182 422 0.39 9.84 117.09 2.067 9.843 0.029
183 0.00 9.84 11636 150 T 15.111 0.00
66.59 6.37 24.950 0.73
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Node Node Flow K-factor Elevation Pressure Diameter Length Fric Loss
Node Node Flow K-factor Elevation Pressure HWC Fittings Eqv Length Elev Loss
Pipe Flow Velocity Tt Length THFL

183 0.00 9.84 116.36 2.067 0.984 0.000
184 4.21 0.39 9.84 116.36 150 T 15.111 0.00
4.21 0.40 16.090 0.00

183 0.00 9.84 116.36 2.087 5.906 0.026
185 420 0.39 984 11582 150 T 15.111 0.00
62.39 596 21.020 0.55

185 420 039 984 11582 2.087 9.843 0.023
186 4.19 0.39 9.84 11525 150 T 15111 0.00
58.19 5.56 24.950 0.57

186 4.19 0.39 9.84 11525 2.067 9.843 0.020
187 4.18 0.39 9.84 11475 150 T 15.111 0.00
54.00 516 24.950 0.50

187 4.18 0.39 9.84 11475 2.067 9.843 0.017
188 417 0.39 9.84 11432 150 T 15.111 0.00
49.82 476 24.950 0.43

188 417 0.39 9.84 11432 2,087 9.843 0.015
189 4.16 0.39 9.84 113.96 150 T 16111 0.00
4565 437 24.950 0.36

189 4.16 0.39 9.84 113.96 2.067 9.843 0.012
190 4.16 0.39 9.84 11365 150 T 15.111 0.00
41.49 397 24.950 0.30

190 4.16 0.39 9.84 113.65 2.067 3.478 0.010
191 0.00 9.84 11347 150 T 15111 0.00
37.33 3.57 18.590 0.18

191 0.00 9.84 11347 1.049 6.300 0.017
192 4.15 0.39 9.84 11323 150 T 7.555 0.00
8.30 3.08 13.860 0.23

192 415 0.39 9.84 11323 1.049 9.843 0.005
193 4.15 0.39 9.84 113.15 150 T 7.555 0.00
4.15 154 17.400 0.08

191 0.00 9.84 11347 2.067 6.365 0.006
194 4.15 0.39 9.84 113.33 180 T 16.111 0.00
29.03 278 21.480 0.14

194 4.15 0.39 9.84 113.33 2.067 9.843 0.005
195 415 0.39 9.84 11321 150 T 15.111 0.00
24.88 238 24.950 0.12

Figura E.18. Reporte de resultados del calculo hidraulico de THE Sprinkler Program para el piso 1, pagina 17 y 18, de 19.

Fuente: THE Sprinkler Program.
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Node Node Flow K-factor Elevation Pressure Diameter Length Fric Loss
Node Node Flow K-factor Elevation Pressure HWC Fittings Eqv Length Elev Loss
Pipe Flow \elocity Ttl Length Tt FL

195 415 0.39 9.84 113.21 2.067 9.843 0.003
196 4.15 0.39 9.84 11313 150 T 15.111 0.00
2073 1.98 24.950 0.08

196 415 0.39 9.84 11313 2.067 9.843 0.002
197 415 0.39 9.84 113.07 150 T 15.111 0.00
16.59 1.59 24 950 0.06

197 415 0.39 9.84 113.07 2.067 9.843 0.001
198 415 0.39 9.84 113.04 150 T 15.111 0.00
12.44 1.19 24.950 0.03

198 415 0.39 9.84 113.04 2.067 10.827 0.001
199 0.00 9.84 113.02 150 TE 22.666 0.00
8.29 0.79 33.400 0.02

199 0.00 9.84 113.02 2.067 0.984 0.000
200 415 0.39 9.84 113.02 150 T 15.111 0.00
415 0.40 16.090 0.00

199 0.00 9.84 113.02 2.067 9.843 0.000
201 415 0.39 9.84 113.02 150 T 15111 0.00
415 0.40 24,950 0.00

Units Legend

Flow = gpm
Elevation = feet
Pressure = psi
Diameter = inches

05/19/17

Velocity = ft/sec

Length,

Eqv Length,

Ttl Length = feet

Fric Loss = psifft
Elev Loss,
THFL = psi

"THE" Sprinkler Pragram 2001

Figura E.19. Reporte de resultados del célculo hidraulico de THE Sprinkler Program para el piso 1,
pagina 19 de 19.

Fuente: THE Sprinkler Program.
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Hydraulic Summary
WATER SUPPLY INFORMATION:

Static (psi): 195.00
Residual (psi): 180.00
@ (gpm): 670.00
Haose (gpm): 0.00
System req. (gpm): B665.57
@ (psi): 183.02
Supply available: 190.06 psi
Safety margin: 7.04 psi

Maximum velocity in the system is: 17.09 ft/sec inthe pipe between Nodes: 6 and 7

Continuity at all nodes satisfied to: 0.01 gpm

Pipe Type Legend Fitting Type Legend

40 = Schedule 40 T =Tee (flow turned 90 degrees
E =90 degree standard elbow
CV =Swing check valve

GV =Gate valve
BY = Butterfly valve

NOTES:

05/19M17 "THE" Sprinkler Program 2001

Figura E.20. Resumen de resultados del calculo hidraulico de THE Sprinkler Program para el piso 1.

Fuente: THE Sprinkler Program.
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Hydraulic Summary

WATER SUPPLY INFORMATION:

Static (psi):
Residual (psi):

@ (gpm):
Hose (gpm):

System req. (gpm):
@ (psix

Supply available:
Safety margin:

Maximum velocity in the system is:

Continuity at all nodes satisfied to:

Pipe Type Legend

40 = Schedule 40
10 = Schedule 10

NOTES:

05/1217

170.00
160.00
360.00

0.00

352.23
152.23

160.40 psi
8.16 psi

17.76 ft/sec inthe pipe between Nodes: 31 and 6
0.01 gpm

Fitting Type Legend

E =90 degree standard elbow

BV = Butterfly valve
T =Tee (flow turned 90 degrees

"THE" Sprinkler Program 2001

Figura E.21. Resumen de resultados del calculo hidraulico de THE Sprinkler Program para el piso 3.

Fuente: THE Sprinkler Program.
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Hydraulic Summary

WATER SUPPLY INFORMATION:

Static (psi):
Residual (psi):
)
)

System req. (gpm):
@ (psi):

Supply available:
Safety margin:

Maximum velocity in the system is:

Continuity at all nodes satisfied to:

Pipe Type Legend
40 = Schedule 40

NOTES:

0571217

170.00
160.00
330.00

0.00

325.17
152.59

160.27 psi
7.68 psi

19.95 ft/sec in the pipe between Nodes: 28 and 36
0.01 gpm

Fitting Type Legend

E =90 degree standard elbow

BV = Butterfly valve
T =Tee (flow turned 90 degrees

"THE" Sprinkler Program 2001

Figura E.22. Resumen de resultados del célculo hidraulico de THE Sprinkler Program para el piso 7.

Fuente: THE Sprinkler Program.
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