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Resumen

El presente proyecto de grado tiene como finalidad la elaboracion de un manual en el que
se establecid las condiciones y parametros principales de los sistemas de extincion para la
proteccion contra incendios, con la implementacion en edificaciones de diferentes usos.

Para esto, en primer lugar, se establecio una fase en la que se llevo a cabo el compendio
de informacion que involucra la normatividad existente: NFPA, NSR10 Y NTC, en el que se
establecen las especificaciones y requisitos necesarios con respecto a la proteccion contra
incendios, apoyado en la utilizacion de articulos y trabajos de grado desarrollados en las
diferentes universidades de Colombia, paginas web relacionadas con el tema como la de la
NFPA, el Ministerio del Interior de Colombia, asesorias de especialistas, aportes de entidades
representativas del sector y la empresa Enarfire Consulting SAS.

En segundo lugar, se elabor6 el manual, en el que se definen los principales reglamentos
y procesos en el disefio de elementos para la proteccion contra incendios en edificaciones
con diferentes usos, para propiciar la buena practica de la ingenieria y procurar la reduccién
de las afectaciones materiales y humanas. Asi mismo, se presentan los dos (2) casos de
estudio propuestos para evaluar la implementacion de los sistemas y los resultados arrojados.

Palabras claves: Incendios estructurales, sistema contra incendios, manual, normatividad.

Abstract

The present project purpose is the elaboration of a manual in which was established main
conditions and criteria of the extinguishing systems, with the implementation in buildings
used for differents activities.

First, there was established a data compilation phase including information about current
normativity: NFPA, NSR10 and NTC. Those regulations show necessary specifications and
requirements about fire protection. Besides, articles and degree thesis developed by different
colombian universities; websites such as "NFPA" and "Ministerio de interior de Colombia”;
consultancies; representative institutions from the sector, especially Enarfire Consulting S.
A. S company, were used to compilate information.

On the other hand, the manual was elaborated and there are defined main rules and procedures
used in the design of fire protection elements here. The manual also looks for good
engineering practices and the decrease of human and material impact. Likewise, there are
presented two case-studies which were proposed to test the system implementation and the
results obtained.

Key words: Structural fire, fire protection system, manual, normativity.
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Introduccion

Los incendios estructurales, originados en edificaciones con fines residenciales,
comerciales e industriales, se pueden presentar a partir de diferentes causas tales como
accidentes domeésticos, manipulacion inadecuada de liquidos inflamables, velas y cigarrillos
mal apagados, fugas de gases combustibles o artefactos de calefaccion en mal estado
(ONEMI, 2019). Lo anterior, surge debido a que, en muchas ocasiones, los habitantes de
estas construcciones, no son conscientes de la afectacion que puede generar su utilizacion en
el origen y propagacion de conflagraciones. Es por esto, que, aunque los recintos cuenten con
sistemas de proteccion contra incendios tanto manuales (conexiones de mangueras y
gabinetes) como automaticos (rociadores automaticos, agua pulverizada y espuma de baja
expansion), si no se cuenta con un conocimiento basico con respecto a su implementacion,
no se podra extinguir el fuego en su totalidad; ocasionando mayores situaciones de este tipo,
que para el afio 2019, entre el 1 de enero y 25 de diciembre, contaba con 1375 casos.

Por otra parte, este documento nace a partir de evidenciar el desconocimiento del marco
normativo en seguridad contra incendios en estudiantes y profesionales de ingenieria y
arquitectura, asi como en gremios asociados. Razon por la cual, dentro del marco teoérico que
contiene el presente manual, se realizd una amplia investigacion con respecto a la
normatividad vigente del tema, siendo una de ellas, el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente, que, en su Ultima actualizacién, NSR10, incluyo los titulos
Jy K relacionados con proteccion contra incendios, ausentes en la NSR98. Con este trabajo
se busca una mayor divulgacion en la comunidad, para su optima implementacion y
aplicacion cuando sea requerido.

De igual manera, se pretende analizar los principales pardmetros y normativas que se
deben tener en cuenta a la hora de implementar un sistema contra incendios en edificaciones
como hospitales, instituciones educativas, edificios residenciales e industriales y demas usos,
buscando el control y supresién de dichos fenémenos.

Es importante aclarar que los casos de estudio aqui empleados, se desarrollaron
considerando las caracteristicas y necesidades a cumplir de los lugares intervenidos y la
informacion suministrada es de uso academico exclusivamente.

Por altimo, los objetivos tanto general como especificos que se plantearon para el presente
documento son:

Objetivo General:

Desarrollar un manual para el disefio de sistemas de extincidn de incendios estructurales a
base de agua para uso académico.
Objetivos Especificos:

e Definir los criterios de disefio de sistemas de proteccidn contra incendios, a partir de
lo establecido por normas como la NFPA, NSR-10 y NTC.
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Implementar la metodologia de calculo para el disefio de sistemas de extincion de
incendios estructurales a base de agua.

Llevar a cabo dos casos de estudio en los que se involucre cada requerimiento
solicitado en un sistema de extincion.

Dimensionar equipos de bombeo y volumen de agua necesarios para el combate de
incendios.
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Antecedentes

Los sistemas de proteccién contra incendios es un tema que, en paises como Estados
Unidos, es necesario a la hora de llevar a cabo el disefio de las diferentes redes hidrosanitarias
en la construccion de una edificacion, teniendo como soporte la National Fire Protection
Association (NFPA), que a partir del afio 1896 ha creado una serie de c6digos y normas, en
donde se especifican los parametros principales para el funcionamiento 6ptimo de dichos
sistemas. Sin embargo, en otros paises como Colombia, Venezuela, Paraguay, Argentina,
entre otros, también se han desarrollado diferentes investigaciones acerca de la proteccion
contra incendios y sus distintas derivaciones y aplicaciones que pueda tener.

Dentro de las investigaciones realizadas, Dorbelly y Campos (2010), llevaron a cabo
el Disefio de un sistema de proteccidn contra incendios para la Universidad Central de
Venezuela, por medio de la formulacion de 6 métodos de andlisis de riesgo (Riesgo
Intrinseco, Gretener, indice Dow de Incendios y Explosion, Hazop, What If, Meseri), siendo
este Gltimo mencionado el escogido. Dentro de los aspectos a resaltar, se encuentra, Novec
1230, el cual es un agente extintor que se utilizara, debido a su bajo costo, efectividad y a ser
amigable con el medio ambiente.

En este mismo afio Torrez (2010), enfoco su investigacion en el sistema de proteccion
contra incendios con el que cuenta el edificio Aquinate de la Universidad Santo Tomas de
Bogot4, ubicado en la Carrera 9 N° 63-28. Dentro de su investigacion encontr6 que los
elementos principales para la extincion de una posible conflagracion son mangueras y
extintores, los cuales no son suficientes para la culminacion de un suceso de este tipo. Lo
anterior, debido a que la edificacion cuenta con 4 niveles, conectados a un atrio central, por
lo que, si se presenta un incendio, el humo toxico se propagaria con mayor rapidez a lo largo
de toda la construccion. Como conclusion, el autor propuso que el plantel de educacion
superior deberia cambiar el sistema manual por un sistema automatico como rociadores
automaticos, considerando que tiene un area de construccion de 2942.7 m?, mayor a la
establecida por la NSR10 (2000 m?), ademas de disminuir en un 78.3% los costos que
acarrearia la reconstruccion del edificio Aquinate de la Universidad Santo Tomas, sede
Bogota.

Uno de los aspectos mas importantes que se debe tener en cuenta para la propagacion
del fuego, son los materiales empleados para la construccién de muros. Por esto, Rodriguez
y Corvo (2011), realizaron una investigacion en la provincia de Camagiey, Cuba, sobre la
utilizacion del hormigdn armado en dichas estructuras y la afectacion que puede generar tanto
en el material como en la conformacion del muro, la exposicién al fuego. Se encontrd que la
relacion agua cemento deteriora a los muros, ademés de que a lo largo de su vida util se
exponen a altas temperaturas. Asi pues, se concluy6 que este material, propaga con mayor
facilidad la ignicién, debido a que, si se expone a temperaturas entre 300°C y 600 °C, su
resistencia y médulo de elasticidad se reducen en un 50% y 80%, respectivamente.
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Buscando la implementacion de normas como la NFPA y la NSR10 para la
propagacion del riesgo de un incendio, Sotelo (2014) propone el sistema de proteccion mas
adecuado para disminuir el impacto que puede generar un incendio en la sede del Claustro
de la Universidad Catdlica de Colombia, preservando los 4 pilares fundamentales de la
ingenieria de proteccion contra incendios: proteccion de la vida humana, proteccion de la
propiedad, continuidad de la operacidon y la proteccién al medio ambiente. El sistema
escogido para dicho fin, fue los rociadores automaticos, que ofrecen un ambiente seguro a
los ocupantes, ademas de un tanque de almacenamiento de 121 m® y una bomba contra
incendio de 500 gpm.

En el afio 2016, Blanco y Martinez (2016), realizaron la recopilacion de los
principales pardmetros, que se deben tener en cuenta al disefiar un sistema de proteccién
contra incendios, enfocandola a la parte interna de las edificaciones. Asi mismo, llevaron a
cabo un ejemplo practico, evaluando paso a paso la implementacién de dicho sistema,
considerando los caudales, presiones, equipos y elementos necesarios para la extincion de un
incendio; lo anterior basados en la NFPA y NSR10.

El uso con el que cuente las actuales edificaciones, es importante para definir la
proteccion contra incendios mas adecuada, razon por la cual Luna (2016), disefio un sistema
para que se implemente en el Teatro principal de la Pontificia Universidad Javeriana, debido
a que no cuenta con una deteccion temprana de fenémenos como el humo que puede afectar
a los mas de 700 ocupantes que este alberga. Por tal razon, a la conclusion que se llego es
que se deberan instalar a lo largo de las 7 zonas del recinto, 5 tipos de detectores y 3 tipos de
alarmas, con la separacion indicada en la NFPA 72, para una correcta deteccion de incendios.

La investigacion de Molano y Rodriguez (2017), se enfoco en el diagnostico del
estado actual de la red de gabinetes instalados y extintores en la Facultad tecnoldgica de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, con base en la normatividad vigente
colombiana (NTC y NSR10 y referentes de la NFPA), identificando las zonas de mayor
riesgo en cuanto a la inflamabilidad que puede llegar a presentar ante un incendio. Como
resultado final, se obtuvo un informe, donde se presentaba el disefio mas adecuado para la
deteccion y extincion de incendios, considerando el listado de materiales y elementos a
utilizar.

Para lograr un correcta y adecuada extincion de incendios, la edificacion debe contar
con un tanque de almacenamiento con la capacidad suficiente. Por esto Bermeo (2017),
definid los criterios necesarios, segin la NFPA y el cuerpo de bomberos, evaluando ademas
las condiciones de una bodega de almacenamiento en Ecuador, donde se pretende
implementar tal estructura. Los resultados de la investigacion arrojaron que la capacidad del
tanque debe ser de 178m?® en un tiempo de duracién de 60 minutos.

Como una de las mas recientes investigaciones acerca del tema, se tiene la realizada
por Diaz y Rozo (2018), quienes evaluaron caracteristicas como la localizacion, clasificacion

18



de uso y zona de planeacion, de la edificacion la Quinta en la localidad de Chapinero
(Bogota), para una adecuada red contra incendios. Para la modelacion y calculos requeridos
del sistema, se empled el software EPANET, ademas de crear un documento técnico, en
donde se consolidaron las especificaciones de materiales y técnicas a implementar, asi como
un manual de operacion. Los resultados que arrojo la investigacion es que dicha edificacion
debe contar con un caudal total de 1000 gpm, una presion en el punto mas alejado de 84.83
mca y una combinacién de valvulas de toma para bomberos y un sistema de rociadores que
optimizara el sistema, debido a su uso ocupacional (Residencial).
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1. MARCO TEORICO

1.1.CONCEPTOS BASICOS

1.1.1. Emergencia: Accidente o situacion de riesgo, el cual se puede evaluar, controlar
y dominar de forma sencilla y rapida por los entes correspondientes; internos si
se presenta en centrales clinicas o externos si es en otro tipo de edificacion.
(CHUA, 2018)

o Tipos de emergencia: Dentro de los tipos de emergencia se encuentran:
Desastres, huracanes, incendios, incendios forestales, inundaciones, gripas,
oleadas de calor, terremotos y tormentas. (Cruz Roja Americana, 2020)

1.1.2. Incendio estructural: Se produce en cualquier tipo de edificacion (casas, locales
comerciales, centros comerciales, bodegas). Sus causas principales son los
accidentes domésticos, fallas eléctricas y de gas, manipulacién inadecuada de
liquidos inflamables o la acumulacién de basuras, cigarrillos o velas mal
apagados. (ONEMI, 2019)

1.1.3. Estadisticas sobre incendios estructurales en Colombia: Segun el Ministerio
del Interior de Colombia y el Cuerpo de Bomberos de Bogota, en la Tabla 1 se
registran las cifras de incendios estructurales entre el afio 2015 y 2019:

Tabla 1. Estadisticas de incendios estructurales en Colombia entre 2015 y 2019.
Afio (01 de enero a 31 de

diciembre) Cantidad Porcentaje
2015 1322 3.27%
2016 2242 3.23%
2017 2760 2.91%
2018 (01 de Enero a 15 de 2657 3.11%
Octubre)

2019 (01 de Enero a 25 de 1375 2.30%
Diciembre)

*Datos que representan la cantidad de incendios estructurales durante los afios 2015 al 2019.
Fuente: Elaboracion propia, con base en (DNBC, 2019)

1.1.4. Hidrante: Es un punto de captacion especifica hidrica para el cuerpo de
bomberos, los cuales cuentan con el caudal y presion necesaria para ser empleado
en el momento que se necesite. (Ruva, 2019). La figura 1 presenta las partes que
componen un hirdante.
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Figura 1. Partes de un hidrante.
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Hidrante tipo Trafico: Es instalado en zonas industriales o de alto trafico
vehicular. Sus extremos dependen de la tuberia utilizada (asbesto cemento y
PVC) (EMCALI, 2012). Maneja un caudal de hasta 1000 gpm y 3 salidas; 2
laterales de 2 '4” y una frontal de 4”. (Metacol, 2016). La Figura 2 representa
la simbologia de este tipo de hidrante.

Hidrante tipo Milan: Puede ser empleado en zonas industriales, urbanas y
rurales con caudales de hasta 500 gpm y cuentan con 2 salidas laterales de 2
5”, empleados en poblaciones con menos de 200 hab/ha. (Metacol, 2016). La
Figura 3 presenta la composicion de este hidrante.

Hidrante tipo Petrolero: Utilizado para proporcionar puntos de salida y
suministro a la red hidraulica, cuenta con 2 salidas y terminal roscada de 2 4"
NPT para conectarse a la valvula. Dicha conexioén a la red es bridada de 6.
(Prodeseg, 2019). En la Figura 4 se evidencia el hidrante tipo petrolero.

Figura 2. Hidrante tipo Tréfico. Figura 3. Hidrante tipo Milan.

Y

Fuente: Metacol, 2016. Fuente: Metacol, 2016.
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Figura 4. Hidrante tipo Petrolero.

Fuente: Prodeseg, 2019.

1.1.5. Propiedades de la extincién de incendios: Dentro de las propiedades para la
extincion de incendios, Moncada y Moncada (2009) encuentra el enfriamiento,
sofocacion, emulsificacion y dilucién:

o Extinciéon por enfriamiento: Es la extincién de los incendios de
combustibles sélidos por parte del agua, al enfriar la superficie de propagacion
del fuego. Esto se logra, una vez la perdida de calor supera la ganancia de
calor del fuego y la llama ya no subsiste en la superficie. Este liquido consigue
2.4 KJ/g a 25 °C de calor latente de evaporacion. En la Figura 5, se presenta
el proceso de extincion por enfriamiento.

o Extincién por sofocacion: Aplicacién de agua a una superficie caliente,
formando vapor. La supresion es mas efectiva si las gotas de vapor y el agua
se localizan alrededor de la fuente combustible. Este proceso solo es posible
cuando el liquido inflamable en Ilamas, tenga un punto de inflamacién y
gravedad mayores a 37.8°C (100°F) y a 1.0, respectivamente, y no sea soluble
al agua. En la Figura 6, se presenta el proceso de extincion por sofocacion.

o Extincién por emulsificacion: Cuando liquidos inmiscibles se agitan en
forma simultanea y uno de estos se dispersa a través de los otros, se genera la
emulsion. El incendio se extingue, al aplicar agua relativamente gruesa y
fuerte, a ciertos liquidos viscosos inflamables, enfriando sus superficies y
evitando que vapores inflamables se liberen. Se debe considerar la
profundidad de cada fluido porque la espuma puede propagar la combustién
del recipiente que los contenga. En la Figura 7, se presenta el proceso de
extincion por emulsificacion.

o Extincion por dilucion: Puede ser empleado en incendios que contengan
derrames de alcohol etilico y metilico, con una mezcla adecuada de alcohol y
agua para la extincion del mismo, su porcentaje varia ampliamente y no es
recomendable en tanques porque la cantidad hidrica empleada se puede
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desbordar, formando espuma si la mezcla se calienta hasta su punto de
ebullicion. En la Figura 8, se presenta el proceso de extincion por dilucion.

Figura 5. Extincion por enfriamiento.
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Fuente: Satirnet, 2014.

Figura 7. Extincion por emulsificacion.
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Figura 6. Extincion por sofocacion.
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Fuente: Satirnet, 2014.

Figura 8. Extincion por dilucion.
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Fuente: Satirnet, 2014.

1.1.6. Supresion a base de agua: Este método es uno de los mas comunes dentro de la
supresion, con un mayor énfasis en los sistemas de rociadores automaticos,
considerados por la NFPA y la comunidad de Ingenieria de proteccion contra
incendios, contando con una confiabilidad del 90% y un largo ciclo de vida,
ademas de un sencillo mantenimiento y bajo costo. (Moncada y Moncada, 2009)

o Agua: Es el agente de extincion de incendios mas comun y disponible sobre
la superficie terrestre, debido a que no es toxica, relativamente no corrosiva
y, sobre todo, estable y segura para la vida humana. Una de las ventajas del
agua como agente extintor, es que al aplicarse no afecta a los ocupantes que
estén dentro de la edificacion, mientras que, si se emplearan agentes de tipo

gaseoso, puede provocar asfixia.
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» Propiedades del agua: Dentro de las principales propiedades del agua se
encuentra rangos de temperatura, densidad, energia y volumen, como se
especifican en la seccion de anexo Al.

o Fuentes de presion: Moncada y Moncada (2009), enuncia que son fuentes de
cabeza de presion, encontradas por lo general en sistemas hidraulicos
destinados a la proteccion contra incendios.

» Gravedad (Tanques elevacion, embalses, tuberias verticales): La
elevacion de la superficie de suministro hidrico por encima del punto mas
bajo, el cual es conocida como cabeza. Se puede medir en pies (ft) o por
lectura de presion manométrica.

» Bombeo: En este caso, la cabeza hace referencia a la combinacion de presion
de descarga de la bomba, ademas de cualquier diferencia, con respecto a la
elevacion, entre la descarga manométrica de la bomba y el punto mas bajo.

» Neumatico (Tanques de presién): Presion de aire del tanque que sea
combinada con cualquier diferencia en cuanto a la elevacion entre la
superficie de la descarga manométrica de la bomba y el punto mas bajo.

» Combinacion: Con respecto a las fuentes de presion anteriores, se puede
presentar cualquier combinacion.

1.1.7. Normatividad para la proteccion contra incendios:

° National Fire Protection Association (NFPA): Es una asociacion creada en
el afio 1896, por un grupo de expertos, cuyo principal fin es la proteccion de
vidas humanas y bienes materiales, de los efectos que puede provocar un
incendio, por medio de Codigos Nacionales contra incendios, convirtiéndose
en la entidad mundial mas importante, en lo que respecta a la seguridad
eléctrica, de edificaciones y contra conflagraciones. Por otra parte, se
encuentra presente en mas de 100 paises y con mas de 50.000 representantes
y de contar con varias traducciones de sus codigos a idiomas como el
castellano, francés, arabe, japonés y chino.

Algunas de las normas que se han publicado son NFPA 11 (Norma para
sistemas de espumas de baja, media y alta expansion) NFPA 13 (Norma para
la instalacion de rociadores automaticos), NFPA 14 (Norma para la
instalacion de gabinetes o conexiones de mangueras), NFPA 15 (Norma para
sistemas de rociadores de agua pulverizada) NFPA 16 (Norma para sistemas
de rociadores agua espuma), NFPA 20 (Norma para bombas estacionarias
contra incendios), NFPA 22 (Norma para instalacion de tanques para uso
contra incendios), NFPA 24 (Norma para la instalacion de sistemas privados
de incendios), NFPA 25 (Norma para inspeccion, prueba y mantenimiento de
sistemas de proteccidn contra incendios a base de agua). Sin embargo, es
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importante resaltar que para el desarrollo de este proyecto seran de mayor
empleo y utilidad las normas o codigos NFPA 13, NFPA 14, NFPA 15, NFPA
16 y NFPA 20. (NFPA, 2020)

NFPA 11 (Norma para sistemas de espumas de baja, media y alta
expansion): Esta norma surgié en el afio 2002. Su propdsito principal es dar
a conocer el procedimiento de disefio, inspeccién, prueba y mantenimiento de
equipos fijos, semi fijos o portétiles de espuma en diferentes proporciones
consiguiendo la extincidn de incendios en exteriores o interiores. (NFPA 11,
2016)

NFPA 13 (Norma para la instalacion de rociadores automaticos): Esta
norma surgio en el afio 1896, como respuesta a las practicas de instalacion
deficientes de sistemas de rociadores, por parte de los plomeros de la época,
debido a que en ese momento existian 9 métodos para el disefio e
implementacion de los mismos; con la realizacion de 2 cddigos mas,
denominados NFPA 13D (Instalacién de sistemas de rociadores en viviendas
unifamiliares, bifamiliares y prefabricadas) y NFPA 13R (Instalaciéon de
sistemas de rociadores en ocupaciones residenciales de hasta cuatro pisos de
altura), publicadas en 1975 y 1989, respectivamente. Su principal objetivo,
era brindar metodologias para la proteccion contra incendios en lugares que
hasta el momento no lo tenian; deduciendo asi, que la NFPA 13 tenia su
intencién en la preservacion de la propiedad o edificacion y la de la NFPA 1D
y 13R, era la preservacion de la seguridad humana. (NFPA 13, 2019)

NFPA 14 (Norma para la instalacion de gabinetes o conexiones de
mangueras): Esta norma fue publicada en el afio 1978. Su propdsito principal
es proporcionar y establecer los requisitos necesarios para la instalacion de
tuberias verticales y mangueras, con el fin de garantizar la funcionalidad de
los sistemas y suministros hidricos adecuados y seguros para la extincion de
una conflagracion si se llega a presentar. (NFPA 14, 2019)

NFPA 15 (Norma para sistemas de rociadores de agua pulverizada): Esta
norma fue publicada en el afio 1969. Su propésito principal es establecer los
requisitos minimos para la proteccion contra incendios, mediante sistemas
fijos de agua pulverizada, teniendo en consideracion los datos de prueba,
principios de ingenieria y experiencia en campo. (NFPA 15, 2019)

NFPA 20 (Norma para bombas estacionarias contra incendios): Esta
norma fue publicada el 9 de agosto de 1996 como Norma Nacional
Estadounidense. NFPA (2019). Su principal razén esta en la proteccion de la
vida y propiedad, proporcionando requisitos para la seleccion e instalacion de
bombas, con el fin de que los sistemas funcionen de manera adecuada segun
el disefio con el que cuenten, suministrando el agua de fuentes confiables para
ser utilizada en caso de la presencia del incendio. (NFPA 20, 2019)
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1.2.CLASIFICACION DE OCUPACION, RIESGO Y MERCANCIA

1.2.1. Clasificacion de ocupacion: En la Figura 9, se presenta la clasificacion de

ocupacion de edificaciones de diferentes usos.

Figura 9. Tabla K.2.1-1. NSR10. Ed. 2010. Grupos y subgrupos de ocupacion.

Grupos y Subgrupos de Clasificacion
ocupacion
A ALMACENAMIENTO
A-1 Riesgo moderado
A-2 Riesgo bajo
COMERCIAL
C-1 Servicios
C-2 Bienes
E ESPECIALES
F FABRIL E INDUSTRIAL
F-1 Riesgo moderado
F-2 Riesgo bajo
1 INSTITUCIONAL
1-1 Reclusion
1-2 Salud o incapacidad
1-3 Educacion
1-4 Seguridad publica
1-5 Servicio publico
L LUGARES DE REUNION
L-1 Deportivos
L-2 Culturales y teatros
L-3 Sociales y recreativos
L-4 Religiosos
L-5 De transporte
M MIXTO ¥ OTROS
P ALTA PELIGROSIDAD
R RESIDENCIAL
R-1 Unifamiliar y bifamiliar
R-2 Multifamiliar
R-3 Hoteles
T TEMPORAL

Fuente: Titulo K. NSR10, 2010.

1.2.2.

Clasificacion por riesgo: La NFPA 13 realizo una clasificacion de 3 niveles de
riesgo: riesgo ligero, riesgo ordinario y riesgo extra; teniendo en cuenta que para
los 2 Gltimos casos existe una subdivision de Grupo 1y Grupo 2; lo anterior, para
identificar las caracteristicas de varias edificaciones frente a un incendio. (NFPA
13, 2019)

Riesgo ligero:

+ Edificios de oficinas

% Escuelas

% Ocupaciones residenciales

% Sitios para reuniones publicas

X/
X4

X/
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Nota: Ver imagenes en la seccion Anexo B2 a Anexo B5, las cuales representan las
ocupaciones de Riesgo Ligero.

Riesgo ordinario:

7/
L X4

X/
L X4

Fabricas de conservas (Grupo 1)

Plantas eléctricas (Grupo 1)

Restaurantes (Grupo 1):

Lavanderias (Grupo 2):

Bibliotecas (Grupo 1):

Talleres de reparacion (Grupo 2):

Ensamble de productos en madera (Grupo 2):

Nota: Ver imagenes en la seccion Anexos B6 a Anexo B12, las cuales representan las
ocupaciones de Riesgo Ordinario.

Riesgo extra:

7/
o

X/
o0

7/
o
7/
L X4

7/
°e

Area de uso de fluidos combustibles (Grupo 1)

Imprentas [tintas con un punto de inflamacion inferior a 38 °C (100 °F)]
(Grupo 1)

Tapizado con espumas de plastico (Grupo 1)

Pulverizacién de liquidos inflamables (Grupo 2)

Procesamiento de pléasticos (Grupo 2)

Nota: Ver imagenes en la seccion Anexo B13 a Anexo B17, las cuales representan las
ocupaciones de Riesgo Extra.

1.2.3. Clasificacién de mercancias:
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Clase I: Son productos no combustibles, se encuentran en recipientes corrugados con
o sin divisores de cartdn de un solo espesor y que son almacenados sobres estibas o

palés de madera. Su principal producto son las jarras de vidrio.

Clase I1: Son productos no combustibles, colocados en cajones con listones de
madera, cajas de madera sélida, materiales de embalaje combustibles equivalentes o

cajas de carton corrugado con capas multiples, con o sin pales.

Clase I11: Emplea productos como tela de fibra natural, papel y madera o plasticos
del grupo C en cajas o contenedores de cartdn con o sin pales; también debe contar
con una cantidad limitada de plasticos del Grupo A o B (5% 0 menos por peso de
plastico no expandido o0 5% o menos por volumen de plastico expandido), o debe
considerar una mezcla de plésticos expandidos y no expandidos del Grupo A,

contenidos en cajas o contenedores de carton o que estén expuestas.

Clase IV: Productos con o sin pales, que cumplan los siguientes requisitos:

Puede conformarse por pléasticos del Grupo B o0 Grupo A de flujo libre.
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= Para plastico del Grupo A no expandidos debe contener mas del 5% hasta el
15% de peso del plastico, empacados en cajas de carton o en contenedores de
madera, mientras que los productos expandidos contienen méas del 5% hasta
el 25% del volumen del mismo, empacados en los mismos recipientes de los
no expandidos.

= Cuando los plasticos estan expuestos deben contener mas del 5% hasta el 15%
del volumen del plastico del Grupo A no expandido.

= Al contar con una mezcla de plasticos expandidos y no expandidos del Grupo
A, en cajas de carton o contenedor, debe cumplir con la figura 20.4.3.3. (a) y
para plasticos expuestos con la misma mezcla, deben cumplir con la figura
20.4.3.3. (b)

% Grupo A: Los materiales que hacen parte de este grupo son:

= Acrilico

= Caucho butilo, natural y de nitrilo
= Nailon

= Policarbonato

= Poliéster

= Polietileno

= Polipropileno
= Poliuretano
= PVC

% Grupo B: Los materiales que hacen parte de este grupo son:
= Caucho de cloropreno
= Pléasticos fluorados
= Caucho de siligacona

Los plasticos del Grupo Ay del Grupo B, pueden ser también de Clase IV.

% Grupo C: Los materiales que hacen parte de este grupo son:
= Plasticos fluorados

=  Melamina
= PVC

= PVDC

= PVDF

= Urea

Los plasticos del Grupo C, pueden ser también de Clase IlI.
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« Almacenamiento de llantas: Puede aplicarse en autobuses de pasajeros, camiones
livianos y pesados, equipos agricolas, trailers, equipos de construccion y aeronaves.
s Almacenamiento de rollos de papel: Se encuentran las siguientes clasificaciones:

= Clase peso pesado: Papel con peso base de 1000 ft? (93 m?) de 20 Ib (9.1 Kg)

= Clase peso medio: Papel con peso base de 1000 ft? (93 m?) de 10 Ib a 20 Ib
(4.5 Kga9.1Kg).

= Clase peso liviano: Papel con peso base de 1000 ft? (93 m?) de 10 Ib (4.5 Kg)

= Clase papel tisu: Incluye el papel crepe, servilletas y papel sanitario.

1.3.ROCIADORES AUTOMATICOS

Los rociadores automaticos son mecanismos con termosensibilidad que reaccionan a
temperaturas predeterminadas, liberando un chorro de agua y distribuyéndose en areas
especificas, consiguiendo la extincion del incendio cuando los rociadores manuales
convencionales no cubren la capacidad requerida. Para su instalacién, se utiliza un sistema
de tuberias elevadas y cada rociador se coloca en intervalos a lo largo de la misma. (NFPA

13, 2019)
1.3.1.

K/

X/

Elementos de funcionamiento: La descarga hidrica por parte de un rociador
automatico, se restringe por medio de una tapa o valvula, apretada contra el
orificio, empleando dispositivos de liberacion (palancas o enlaces), oprimiendo
hacia abajo y asegurandolos en los apoyos del rociador. (NFPA 13, 2019)

Rociador fusible: Los rociadores automaticos manejan aleaciones fusibles
optimas de plomo, cadmio, bismuto y estafio. Al combinarse 2 metales, el punto
de fusion es menor al que genera un solo metal; tal proceso se conoce como
“eutéctica”. Ademads, utilizan combinaciones de miembros soldados para
mantener cerrado el rociador.

Rociadores de ampolla: Consta de una pequefia ampolla de vidrio, con un
liquido en su interior, dejando una burbuja de aire, que se comprime y absorbe
por dicho liquido cuando se expande el calor de la ignicion. Al desaparecer la
burbuja, la presion aumenta, rompiendo la ampolla y liberando la valvula. La
temperatura se regula a partir de la cantidad de liquido y el tamafio de burbuja de
la ampolla.

Otros elementos termo sensibles: Para lograr la descarga automatica se utilizan
discos bimetalicos, pellets de aleacion fusible y pellets quimicos.

Dinadmica de los rociadores: La fuerza mecanica de un rociador mecéanico, se
ejerce en la parte superior de su valvula o tapa, debido a la presion del agua en la
parte inferior, que elimina las fugas. En un rociador de palanca, dicha fuerza se
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produce al apretar el tornillo que sostiene al deflector contra la junta del codo que
forman las palancas. La potencia resistida por la soldadura es baja porque su
composicion se atiene a un caudal frio bajo de alta tension, con el fin de otorgar
las adecuadas temperaturas para su funcionamiento.

En la Figura 10, se muestra las partes convencionales que componen un rociador automatico.

Figura 10. Disposicion representativa de un rociador automatico de enlace y palanca con
soldadura.

— P Deflector
AU A
Fuerza =
ajercida [or E
la estruciura

Junia de 7
codillo

Estructura "
del rociador
Tapita de ~

vaheul
Empague
matalico

Fuerza de

saparacion
—

rScidadura
¥ dBmenta

!

Enlaces que
empiezan a
separarse

Fuente: Moncada y Moncada, 20009.

% Disefio del deflector: Al estar contra el rociador, envia el chorro de agua que
se pulveriza para proteger el area afectada. La presion del caudal y el tamafio
del orificio, determinan la cantidad de agua a descargar. Un patron de
pulverizacion adecuado es 48 Kpa (7 psi); por tal razén, un orificio nominal de
%2 (12.7 mm) con un orificio con K=5.6, cuenta con una descarga de 58 L/min

(15 gmp) o un orificio nominal de 17/32 " (13.5 mm) con un orificio K=8.0,
alcanza una descarga de 79 L/min (21 gmp). Cuando los rociadores automaticos

se encuentran alejados de la zona de abastecimiento hidrico, la presion de
suministro de agua debe estar entre 316 a 690 Kpa (30 a 100 psi).

Para los rociadores verticales y colgantes, se tiene que con un orificio de K=5.6,
la distribucion hidrica llega al exterior de un circulo de didmetro de 16 pies (4.9
m).

1.3.2. Clasificaciones de temperatura de los rociadores automaticos: A partir de esta
clasificacion se establece que el valor minimo de temperatura del cielo raso es de
100 °F, de clasificacién ordinaria, sin color o de color negro en su codigo y color
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naranja o rojo en el vidrio de la ampolla del rociador automatica, mientras que el
maximo es 625 °F, de clasificacion ultra alta, con cédigo de color naranja y negro
en el vidrié de la ampolla. En los anexos C18, C19 Y C20, se observa las
temperaturas y ubicaciones especificas de los rociadores automaticos. (Ver
anexos C18, C19y C20)

1.3.3. Rociadores automaticos estdndar: Los rociadores convencionales y por
pulverizacion utilizan el mismo mecanismo de liberacién; sin embargo, sus
deflectores, se diferencian en cuento a las caracteristicas de descarga. (NFPA 13,
2019). Ver en la Figura 11 su representacion.

Figura 11. Rociador de pulverizacion estandar mostrando las diferentes disposiciones para
el mecanismo de liberacion.

*En sentido de las manecillas del reloj, el primer rociador en la parte superior izquierda es el modelo de enlace
y palanca de enlace fusible; a continuacion, un modelo recolector de calor perforado; luego un modelo de
apoyadero central con soldadura bajo compresion y por ultimo un modelo de ampolla fragil.

Fuente: Moncada y Moncada, 20009.

El deflector de los rociadores estandar es similar a los de media esfera de
pulverizacion hidrica. Los rociadores se disefian de manera vertical o colgante, y no
puede ser alterada. Asi mismo, se cred un deflector doble para que sea utilizado como
rociador vertical por pulverizacion estandar.

° Rociadores semi empotrados: Rociador de techo, que se instala con un encaje
para empotrar, a excepcién de la conexion a la tuberia. Ademas, su
funcionamiento se asemeja mucho a los rociadores colgantes. Representacion
visualizada en la Figura 12.
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Figura 12. Rociador semi empotrado modelo H.

Fuente: Moncada y Moncada, 20009.

° Rociadores empotrados: Es instalado en el techo y utilizado cuando la
apariencia del rociador es importante. Su disefio especial lo hace actuar por debajo
del cielo raso, sin afectar la distribucion hidrica ni la sensibilidad por el calor. En
lugares de bajo riesgo, por estética el disefio del rociador y del techo son
combinados siendo el deflector el que realiza la descarga por si se presenta un
incendio. En la Figura 13, se presenta un rociador empotrado.

Figura 13. Rociador empotrado de techo (Reliable modelo B)

Fuente: Moncada y Moncada, 20009.

° Rociadores ocultos: Es un rociador de techo, cuya estructura completa y su
funcionamiento, estan ubicados por encima de la plancha de la cubierta, asi
cuando ocurra un incendio, esta plancha caiga y el deflector proceda a la descarga.
En la Figura 14, se observa las partes que lo componen.
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Figura 14. Rociador oculto de lecho (Stargard modelo G)

+— Ensamble de
placa con resorie

------ — Plancha de
cubiana

Fuente: Moncada y Moncada, 20009.

. Rociadores ornamentales: Rociadores enchapados o esmaltados, Unicamente
por orden del fabricante, para hacer juego con el acabado de la superficie, el cual
no debe afectar el funcionamiento ni distribucion hidrica del mismo. De acuerdo
con la NFPA 13 son de instalacion colgante. La Figura 15, muestra uno de los
tipos de rociador ornamental.

Figura 15. Rociador decorativo tipo ampolla en vidrio Prussag SHF.

Fuente: Moncada y Moncada, 2009.

. Rociadores colgantes secos y verticales secos: Utilizados en lugares sin
calefaccion propia como los frigorificos, donde los rociadores son alimentados
por tuberia humeda ascendente o descendente ubicada en el exterior del &rea a
proteger, pero sin agua en su interior para evitar dafios. Por otra parte, se debe
colocar un sello en la entrada del rociador, para que la descarga hidrica se realice
cuando este se active. La composicion de este rociador, se muestra en la Figura
16.
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Fuente: Moncada y Moncada, 2009.

1.3.4. Rociadores para condiciones especiales de servicio: Son empleados en
situaciones y lugares con condiciones especiales. Por ejemplo, los rociadores de
pared lateral usan patrones especiales para la distribucion hidrica y en otros casos,
al tener temperaturas atipicas o atmosferas corrosivas los rociadores deben ser
con un disefio y construccion especial. (NFPA 13, 2019)

. Rociadores residenciales: Gracias a sus enlaces fusibles o ampollas de poca
masa, la actuacion por temperatura se hace de manera méas rapida que con un
rociador convencional. Su descarga es diferente a la de los rociadores por
pulverizacion, con un espacio de techo a cubrir de 457 mm (18 pulg). El caudal
empelado es inferior a los de pulverizacién, debido a su funcionamiento rapido y
el patron de humedecimiento en paredes altas. En la Figura 17 se observa el
rociador convencional utilizado en edificaciones de uso residencial.

Cuando la vivienda sea unifamiliar o de poca altura, se deben considerar la NFPA
13D y NFPA 13R; segun lo indique la NFPA 13.

Figura 17. Rociador residencial representativo.

Fuente: Moncada y Moncada, 20009.

° Rociadores de gota gorda: Son rociadores especiales con un factor nominal
Km=160 (K= 11.2). Su deflector es de disefio especial y con una descarga mayor
que produce gotas gordas a una velocidad y tamafio suficiente, permitiendo que
el chorro penetre la corriente ascendentemente si es necesario. Puede observarse
su representacion en la Figura 18.
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Figura 18. Rociador de gota gorda representativo.

Fuente: Moncada y Moncada, 20009.

o Rociadores de abertura y cierre automético (On-Off Sprinklers): Cuentan
con 2 mecanismos de funcionamiento independiente. 1). El enlace es muy similar
al de un rociador estandar y 2). Tiene un disco y valvula de accién rapida que se
activan con el calor. Estos 2 mecanismos, se activan cuando se presenta un
incendio y la temperatura aumenta, una vez esta disminuya, la valvula detecta el
descenso en la presion y automéaticamente se detiene el caudal de agua.

° Rociadores para condiciones corrosivas: Las pruebas realizadas contra la
corrosién de rociadores automaticos son: 1). Recubrimiento completo con cera
con un punto de fusién ligeramente inferior al de la temperatura que tiene el
rociador para su funcionamiento, 2. Recubrimiento con la combinacién de plomo
y cera en la estructura completa del rociador y sus palancas, protegiendo los
elementos fundibles. Otros recubrimientos pueden ser cera, asfalto, plomo, cera
sobre plomo y asfalto sobre plomo, y recientemente el poliéster, esmalte y teflon,
pero queda a disposicion del fabricante su uso. La Figura 19, muestra la forma de
este tipo de rociador.

Figura 19. Rociador vertical recubierto con cera para atmosferas corrosivas.

Fuente: Moncada y Moncada, 2009.

. Rociadores de pared lateral: Su deflector es especial, en cuanto a la descarga
de agua hacia cualquier direccién, con un patrén parecido a un cuarto de esfera.
Se instalan vertical u horizontal, entre el empalme del cielo raso y la pared lateral,
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en lugares de ocupaciones ligeras, como oficinas educativas, comedores,
vestibulos de hoteles, de proteccion especial o donde no queden bien a la vista de
las personas. En la Figura 20 se puede observar su representacion.

Figura 20. Seleccidn representativa de rociadores de pared lateral listados mostrando varios
tamafios de deflectores.

Fuente: Moncada y Moncada, 2009.

° Rociadores de pared lateral de cubrimiento extendido: Se instalan en posicion
horizontal. Su cubrimiento y presion hidrica, es mayor a los rociadores de pared
lateral convencionales, pero al igual que estos, son empelados en lugares que
buscan una estética homogénea en su interior. La Figura 21 muestra la
composicion de este tipo de rociador.

Figura 21. Rociador de pared lateral de cubrimiento extendido representativo.

Fuente: Moncada y Moncada, 2009. -

. Rociadores abiertos: Los rociadores automaticos que no cuentan con una tapa
de valvula y elementos sensibles al calor, son empleados cuando el
abastecimiento hidrico es controlado por una valvula de maniobra hidrica
automatica e independiente a los rociadores automaticos. A partir del area a
proteger, se disefia un patron de densidad de descarga y agua distribuida. La
estructura de este tipo de rociador se observa en la Figura 22.
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Figura 22. Rociador vertical estandar con sus elementos de funcionamiento retirados.

SV

Fuente: Moncada y Moncada, 2009.

. Rociadores de orificios grandes y pequefios: Son utilizados con orificios de
rociadores distintos a '4” (K=5.6). Al contar con una descarga y un orificio
pequefio, mayor o menor a Km=80 (K=5.6), convienen para proteger areas
especificas. Si tienen un orificio de tamafio amplio y descarga de 18 (L/min) /m2
(0.45 gpm/pie2), asumiran una capacidad mayor. Para no alterar los célculos
hidraulicos, el tamafio del orificio debe ser el adecuado, si se requiere reemplazar.

. Rociadores por pulverizacion con diferentes tamafios de orificios: El tamafio
del orificio determina el caudal, teniendo en cuenta la presion establecida. Por lo
que se debe calcular el factor K, mediante la siguiente formula:

Q=K+VP (1)
Donde:
Q: Caudal en L/min
K: Constante del caudal
P: Presion en bar (psi)
En el caso del rociador por pulverizacion, tiene un factor K=5.6 (Km=80).
Nota: Las tablas Tamarios de orificio para rociadores de tamafio inferior a K=5.6

y Tamafios de orificio para rociadores de tamafio superior a K=5.6, se encuentran
en la seccion Anexo C21 y Anexo C22, respectivamente.

. Rociadores Picker Trunk: Cuenta con un deflector liso y pequefio, el cual
disminuye la recoleccion de fibra y pelusa al interior de los conductos y son
removidos por el movimiento del aire. Al tener un fraccionamiento del chorro de
agua y no estar obstruido, su distribucion no es igual a la de otros rociadores. La
Figura 23 muestra como se compone este tipo de rociador.
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Figura 23. Rociador automatico Picker Truck.

Fuente: Moncada y Moncada, 20009.

o Rociadores de nivel intermedio: También conocidos como rociadores en
estanteria. Protege el ensamble termosensible con discos grandes contra el chorro
de rociadores que se encuentran ubicados en la parte superior, debido a que, si el
agua de estos ultimos entrara en el rociador del nivel inferior, el deflector
termosensible se enfriaria y no funcionaria 6ptimamente. La representacion del
rociador fr nivel intermedio, se observa en la Figura 24.

Figura 24. Rociador de nivel intermedio.
T

Fuente: Moncada y Moncada, 20009.

1.3.5. Sistemas de rociadores automaticos: Se clasifica en 4 categorias: De tuberia
humeda, tuberia seca, de accion previa y de diluvio. (NFPA 13, 2019)

o Sistema de tuberia himeda: Es de facil disefio, instalacion y mantenimiento.
Este sistema contiene agua bajo presidon constantemente y series de rociadores
cerrados, por eso cuando ocurre un incendio con suficiente temperatura, se
activan los rociadores, obteniendo un abastecimiento automatico hidrico y una
descarga por parte de los rociadores abiertos. Su economia y alta eficiencia lo
convierte en una buena eleccion, pero no puede ser expuesto a temperaturas
inferiores a 4° C (40 °F). La Figura 25, presenta la composicion del sistema de
tuberia himeda.
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Figura 25. Componentes basicos de un sistema de tuberia himeda (para unidades Sl: 1
pulg=25.4 mm)
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Fuente: Handbook NFPA 13, 2016.

o Sistema de tuberias seca: Su funcionamiento radica en una diferencial de
presion, en donde el area de la superficie del lado del aire de la valvula es mayor
al del agua. En caso de un incendio, los rociadores se activan, la presion de aire
desciende y la valvula de tuberia seca, permite el paso del agua hacia los
rociadores abiertos. Por su retardo en el suministro hidrico hacia los rociadores,
su disefio es especial, requiriendo una fuente de suministro confiable de aire. Se
recomienda su uso en temperaturas por debajo 4° C (40 °F). La representacion de
un sistema de tuberia seca, se observa en la Figura 26.

Figura 26. Sistema hipotético de tubo seco.
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Fuente: Handbook NFPA 13, 2016.
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o Sistema de accion previa: Cuenta con una valvula de accion previa que capta el
abastecimiento hidrico y con un sistema de deteccion suplementario, que abre la
valvula de manera automatica y da paso a que la red interior de la tuberia reciba
el agua. En este sistema, interviene la presion del agua y del aire, debido a que en
el primer caso se evalla y la integridad de la tuberia y en el segundo caso, si esta
Ilegase a faltar se activa una alarma para dar a conocer su ausencia. La Figura 27,
muestra las partes que componen este tipo de sistema.

Figura 27. Sistema comun de rociadores de accion previa.
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Fuente: Handbook NFPA 13, 2016.

. Sistemas diluvio: Empleados en incendios de propagacion rapida, con materiales
altamente combustibles y que provocan dafios térmicos en poco tiempo. Los
rociadores son de tipo abierto, con una valvula diluvio, la cual controla el
abastecimiento hidrico de su tuberia, activada mediante un sistema de deteccion
de incendios suplementario, descargando una gran cantidad de agua sobre las
areas requeridas en un corto tiempo. En la Figura 28, se observa la representacion
del sistema diluvio.
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Figura 28. Sistema diluvio.

Deluge System Riser Assembly—Equipment Legend Deluge Systsm—Legend
@ Wiater supply Firs sprinder crossmain
(Z) Chedvahva (i) Open actamatic sprinkerfz)
(Z) DBAY s vahve bo contral water supply b (i) Branch line{s)

spmiem ) ) (i3 Datectoris)
@ Dabuge valve—irim & relense squip. not shown

[eerfiguration wariss batween maruiactursms)
@ Fira depariment connection
(&) Local wateriiow clorm
(T) Fira oprirkler bulk fsed main—to sprinklsm
@ Releasing contral pars|
() Finished floar
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1.4.SISTEMAS DE SUPRESION DE INCENDIOS CON AGUA PULVERIZADA,
NEBULIZADA'Y ESPUMA

1.4.1. Proteccion mediante la pulverizacion de agua: La pulverizacion es la descarga

en forma circular o eliptica de agua por medio de boquillas o elementos disefiados,
los cuales generan un tamafio de particula, patron densidad y velocidad
predeterminada. Dicho patrén debe compensar las corrientes de agua y
condiciones de viento, asi como tener un gran impacto en la seccién que va a
proteger.
Las boquillas cuentan con tapones y valvulas que se remueven cuando el sistema
de diluvio pulverizante se active, ademas de ayudar a eliminar la corrosion
atmosfeérica de la tuberia del mismo. (NFPA 15, 2017). La Figura 29, presenta un
espacio al aire libre, siendo protegido por el sistema de pulverizacion de agua.
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Figura 29. Sistema de pulverizacion.

Fuente: Juez, 2015.

° Aplicaciones de los sistemas de pulverizacion de agua: Buscan la proteccion
de los siguientes materiales o equipos: Materiales combustibles ordinarios como
madera, textiles y papel, que extinguen mas no controlan el fuego; Gases y
liquidos inflamables, que controla los incendios y extingue los que pueden
involucrar combustibles liquidos; Bandejas y tendidos abiertos de cables que
tienen tuberias o cables eléctricos; Instalaciones de equipos eléctricos, asi como
interruptores de aceite, maquinas giratoria eléctricas y transformadores y Tanques
de gases y liquidos inflamables, equipos de procesamiento y estructuras, que son
protegidos de los incendios por exposicion.

° Sistemas fijos de pulverizacion de agua: Es conectado a un suministro hidrico
seguro y confiable, que cuenta con boquillas pulverizantes, distribuyendo
descargas de agua uniformemente sobre el &rea a proteger. Su conexion, se realiza
por medio de una valvula de diluvio, que se activa tanto automatica (detectores
de calor, detectores de gas y circuitos reveladores) como manualmente
(neumaticos o sistemas hidraulicos variando con respecto a las véalvulas
independientes). Segun el tipo de riesgo y el fin de la instalacion, se define el tipo
de pulverizacion.

Los usos que tiene son:

¢+ Proteccién del equipamiento de incendios, expuestos en tanques, equipos de
gas y tuberias y liquidos inflamables.

X3

A

Equipos eléctricos como interruptores de aceite, bandejas de cables,
transformadores y maquinas giratorias.

>

% Aberturas en muros contrafuegos, sistemas transportadores y en pisos que
sean atravesados por incendios.

La Figura 30, muestra la composicion estructural que debe tener un muro corta fuego.
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Figura 30. Muros contra fuegos.

Fuente: Synistor, 2016.

1.4.2. Sistema de supresion de incendios con agua nebulizada: Las aplicaciones que
tiene este sistema son: (NFPA 15, 2017)

Espacios para maquinaria

Cerramientos de turbinas

Alojamiento maritimo, espacios publicos y areas de servicio

Hoteles, edificios de patrimonio histérico y galerias

Cuartos de equipos eléctricos, cuartos de computadoras y areas de flujo
laminar vertical

Tuaneles

Compartimentos de pasajeros en aeronaves

° Resumen de las caracteristicas de los sistemas de agua nebulizada

%+ Segun los objetivos:
Proteccion de vidas humanas y propiedades en un compartimiento, contra el
fuego externo.

Controlar temperaturas del incendio en el compartimiento afectado, evitando
una combustion y dafios en sectores cercanos.

Extinguir los incendios Clase Ay Clase B.

Donde no exista proteccion, emplear el agua para cubrir tal proceso
(compartimientos de pasajeros en aeronaves).

Reemplazar el uso de CO; por agua.

Diseniar los sistemas de rociadores con tuberias mas pequefias garantizando
una seguridad equivalente.

%+ Segun los escenarios de incendio:
Incendios exteriores que se propagan al interior de un compartimiento.
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2. Incendios a la intemperie 0 en compartimientos por pulverizacion, derrame o
charcos, en donde actan combustibles de hidrocarburo liquido.

3. Combustibles Clase A en compartimientos pequefios.

4. Incendios de combustibles liquidos con poca ventilacion y compartimientos
para maquinaria.

5. Espacios para maquinaria grande con buena ventilacidon, obstrucciones e
incendios graduales.

%+ Segun los detalles del sistema:
1. Sistemas de presion baja a alta: 75 psi a 2000 psi (5 bar a 140 bar).

2. Sistemas de fluido sencillo y doble.

3. Boquillas abiertas, sistemas tipo diluvio y sistemas de deteccion
independiente para activacion.

4. Boquillas cerradas y activadas térmicamente.
5. Descargas continuas y cortas que se repitan.

¢+ Segun los niveles de aceptacion:

1. Protocolos de pruebas contra incendios como evaluaciones sobre la
efectividad de la supresion y sus componentes por parte de la International
Maritime Organization (IMO) y que sea aprobado por autoridades maritimas
nacionales e internacionales.

2. Aprobacion de FM Global Research de sistemas disefiados para cerramientos
de turbinas en compartimientos de dimensiones méaximas fijas, evaluando el
desempefio, los efectos del agua sobre el equipo que se protege, el proceso de
deteccion/activacion y caudal.

3. Componentes del sistema: bombas, boquillas cilindros de gas, activadores,
equipos y valvulas de control de presion y sistemas de deteccion; cumpliendo
la prueba IMO, Underwriters Laboratories Inc. (UL) o Fm Global Research.

4. Aprobacion de sistemas de agua nebulizada en tierra: Mddulos de procesos
industriales, edificios de patrimonio histérico y hoteles.

5. Seguimiento en las especificaciones de la NFPA 750 (Norma sobre sistemas
de proteccién contra incendios con agua nebulizada), con respecto a los
materiales y componentes a utilizar.

La Figura 31 muestra como se presenta un cerramiento de agua pulverizada con e fin de
combatir la conflagracion.
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Figura 31. Efectos del cerramiento en sistema de agua nebulizada.
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Fuente: Moncada y Moncada, 20009.

. Principios generales de los sistemas de agua nebulizada:
» Mecanismos de extincion: En el anexo D23, se encuentran los mecanismos
de extincidn de agua nebulizada y su principal aplicacion.
» Caracteristicas del agua nebulizada para la supresion de incendios:
e Distribucion del tamafio de las gotas.

e Densidad del Flujo.
e Impulsion del chorro.
e Aditivos. (NFPA 15, 2009)

» Mecanismos para generar agua nebulizada: Los tipos de boquillas para
generar agua nebulizada, se encuentran especificados en el anexo D24.

1.4.3. Sistemas y agentes de extincion de espuma: La espuma es un agregado de
burbujas de gas (aire), formadas por soluciones acuosas de agentes espumantes
concentrados liquidos. Las espumas se dividen de acuerdo a su relacion de
expansion: Espuma baja expansion (0-20), Espuma media expansion (20-200) y
Espuma alta expansion (200-1000). Los usos de la espuma de baja expansion, son
detener y disminuir los vapores inflamables solidos y liquidos que no arden y que
se acumulan en cerramientos, mientras que las espumas de media y alta expansion
son usadas en compartimientos, como areas de cuartos de sétanos o bodegas de
barcos, donde no es facil extinguir el incendio. (NFPA 16, 2019)

. Tipos de espuma:
% Agentes de espuma formadores de pelicula acuosa
¢+ Agentes de espuma de fluoroproteina

+ Agentes de fluoroproteina formadores de pelicula
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X/
L %4

Agentes espumantes de proteina

X/
L %4

Agentes espumantes de baja temperatura.

X/
L X4

Agentes espumantes tipo alcohol

X3

%

Agentes de espuma de media y alta expansion

X/
L X4

Otros agentes de espuma surfactantes de hidrocarburos sintéticos
¢+ Espumas para la supresion de vapor
¢+ Agentes y polvo de espuma quimica.

° Consideraciones para la utilizacion de espumas:
1. Con una aplicacion mas suave, la extincion es mas rapida y el agente
requerido sera menor.

2. La funcionalidad de la espuma depende del régimen en términos de la
cantidad por volumen que alcanza la superficie en combustion. Con una
expansion 8:1, un régimen de aplicacion de 4.1 Lpm/m? (0.1 gpm/ft?), que
proporcionara 32.8 L/m? (0.8 gpm/ft?) de espuma terminada por minuto.

3. El régimen de aplicacion minimo recomendado es la tasa de pruebas mas
practica en términos de velocidad de control y cantidad de agente. La siguiente
curva ilustra la relacion régimen tiempo para la aplicacion de espuma. En la
Figura 32, se muestra la grafica que relaciona el Régimen minimo
recomendado (gpm/ft2) para la aplicacion de espuma y el tiempo de
aplicacion (min), para conseguir la extincién del fuego.

Figura 32. Relacion general del régimen de aplicacion de espuma con el tiempo de

aplicacion necesario para la extincion [40.7 Lpm/m2 igual a 1.0 gpm/ft2].
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Fuente: Moncada y Moncada, 20009.
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4. Las espumas de aire son mas estables cuando se generan con agua dulce o
salada a temperatura ambiente: 1.7 a 27 °C (35 a 80 °F).

5. Cuando el aire contiene productos de combustion, las espumas se afectan
negativamente en su funcionamiento.

6. Evaluar los rangos de presion recomendados para los dispositivos de
formadores de espuma. Su calidad se disminuira si estos limites se superan.

7. Por agentes de extincion liquidos vaporizados y productos quimicos secos, se
afectan las espumas de aire.

. Métodos para generar espuma: Para combatir incendios en riesgo, el proceso
de produccion y aplicacion de espumas de aire, se requieren 3 operaciones: 1)
Proceso de dosificacion, 2) Fase de generacion de espuma y 3) método de
distribuciéon. En la Figura 33, se presenta graficamente los pasos para la
generacion de espuma de aire.
Figura 33. Pasos en la generacion de espuma de aire.

Bomba de agua @ @j . @ .
{mas snargia  Proceso de Generacion de Cistribucion
cinética) dosificacién aspuma de espuma
{liquicio} (gas/aire] (Menos ener-
l‘l 0| gia rasiduat)
2 .\-‘Q-\‘-‘.-‘- e P
Menos Menos  Emulsidn
energia gnargia airadiquido
(espuma)

Fuente: Moncada y Moncada, 20009.

1.5.SISTEMAS DE COLUMNAS DE AGUA Y CONEXIONES PARA
MANGUERAS

Conocidos también como sistemas de columna reguladora, cuentan con tuberia fija y
equipos que transportan agua desde un abastecimiento confiable hasta las areas a proteger y
donde se despliegan mangueras para extinguir el fuego. (NFPA 14, 2019)

1.5.1. Proceso de disefio: Se determina a partir del uso que se pretenda satisfacer en 3
procesos:
e Combate de incendios a escala real.

e Combate de incendios de primeros auxilios.

e Combinacién de los 2 anteriores.
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Los usos mencionados corresponden respectivamente a 3 clases que pueden

ordenar o afectar el abastecimiento de agua requerido, el tendido y componentes del
sistema. (NFPA 14, 2019)

1.5.2.

Sistema Clase I: Es de uso exclusivo de los bomberos. Proveen conexiones de
manguera de 64 mm (2 '4”) en lugares especificos para combatir incendios. Son
empleados en edificaciones con mas de tres pisos por encima o por debajo del
nivel de tierra o0 en centros comerciales, debido al tiempo y la dificultad al tender
las mangueras del carro de bomberos hasta los pisos afectados. Su funcionamiento
es manual.

Sistema de Clase Il: Sus conexiones de manguera son de 38 mm (1 '2”) en
lugares que combaten incendios de primeros auxilios. En cada conexién de la
manguera, se instalan una manguera, una boquilla y un estante. Suelen emplearse
en edificios grandes sin rociadores o areas de riesgo especial como salas de
exhibicidn y escenarios. Pueden ser utilizados por brigadas contra incendios o por
los mismos ocupantes de la edificacion, pero los bomberos son los principales en
usarlos. Su funcionamiento es automatico.

Sistema de Clase I11: Es la combinacion de los sistemas Clase | y Clase Il, que
combaten incendios a escala real y de primeros auxilios. Lo puede utilizar desde
los ocupantes de la edificacion hasta las brigadas contra incendios. Las valvulas
de manguera pueden cambiarse de 38 mm (1 '%””) a 64 mm (2 %4”) y viceversa. Se
emplea cuando no existe ningun proposito de utilidad independiente.

Tipos de sistemas: Ademas de estar subdivididos por usos y clases, los sistemas
de columna reguladora también cuentan con una clasificacion tipo que determina
si la tuberia estara humeda o seca y si el abastecimiento ser4 automatico,
semiautomatico o manual. (NFPA 14, 2019)

Sistemas himedos automaticos: Su tuberia esta llena de agua en todo momento
con un abastecimiento automatico que suministra la demanda hidrica necesaria
para combatir el incendio.

Sistemas secos automaticos: La tuberia estd contenida de aire presurizado, se
utilizan por medio de una valvula de tubo seco, con el fin de permitir el paso del
agua al interior de la tuberia, una vez la valvula se abra y el abastecimiento sea el
adecuado para la extincion del fuego.

Sistemas secos semiautomaticos: Su tuberia puede o no contener aire
presurizado. Se utiliza una valvula de diluvio para su disposicion y permitir el
paso de agua por la tuberia, al operar un dispositivo remoto de activacion, que se
ubica en la estacion de la manguera. También suele ser utilizado un
abastecimiento hidrico preconectado para suministrar la demanda requerida.
Sistemas secos manuales: La tuberia esta llena de aire y como tal el sistema no
cuenta con un abastecimiento de agua preconectado, por lo tanto, es indispensable
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una conexion del cuerpo de bomberos para manualmente suministrar el agua y
extinguir el incendio.

° Sistemas humedos manuales: Su tuberia esta contenida de agua, facilitando la
deteccion de escapes. Se abastece por medio de una conexion pequefia de agua
domeéstica, que no alcanza a suplir la demanda para combatir el fuego, por lo que
se requiere de la intervencion del cuerpo de bomberos para tal fin.

1.5.3. Disposicion del sistema:

. Cantidad y emplazamiento de las conexiones de manguera: Emplean 2
enfoques para establecer los emplazamientos para las conexiones de manguera:

1. Longitud real: Solo es utiliza para conexiones de manguera de 38 mm (1
1), en sistemas Clase Il y Ill. Se localizan todas las conexiones suficientes
para proteger las areas en cuestion, con una manguera de 30.5 m (100 ft) y
una boquilla de 6 a9 m (20 a 30 ft).

2. Método de ubicacion en la salida: Para conexiones de manguera de 64 mm
(2 '4”), en sistemas de Clase | y Ill, ubicandolas en escaleras de salida,
pasadizos de salida y salidas horizontales, debido a que cuentan con una
distribucién razonable dentro de las edificaciones. En la Figura 34, se observa
la metodologia de longitud real para reemplazar conexiones de mangueras y
en la Figura 35 se observa como se debe ubicar la salida para reemplazar
dichas conexiones.

Figura 34. Método de longitud real para Figura 35. Método de ubicacion en la
reemplazar conexiones de manguera. salida para reemplazar conexiones de
Distancia méaxima de tendido manguera.
Esial:jljn de ae ﬁmgunrﬂ}je m% {Hﬁ'ﬁ I'I"I} Columna vertical
mangueara
] Y1

Corredor | Oficina

"

*, Oficina =~
\ alejada
) \
Trayectoria de boguilla
maxima de 9 m (30 pies) A _
“ | Calumna vertical

N .r'

h Distancia maxima de recorrido hasta una salida (puerta)

Fuente: Moncada y Moncada, 2009. Fuente: Moncada y Moncada, 2009.

1.5.4. Requisitos para el abastecimiento de agua y la tuberia: Se deben tener en
cuenta 3 aspectos para el abastecimiento de agua:
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Tasa de flujo minima y presion minima (Demanda del sistema): Este
proceso tiene las siguientes variables:

1. Tasa de flujo y presion requeridas para las conexiones mas alejadas
hidraulicamente.

2. Tasas de flujo necesarias para las columnas reguladoras adicionales.

3. Requisitos de abastecimiento hidrico para rociadores automaticos con tuberia
en comun.

4. Perdidas de presion por friccion y cambios de elevacion entre el
abastecimiento hidrico y la conexion de manguera mas alejada hidraulica.

Para Clase | y 111, la tasa de flujo o caudal de suministro por cada salida, de
acuerdo con la NFPA 14, debe ser de 976 L/min (250 gpm) y una presion de 690
kPa (100 psi). En el caso de la Clase Il, el caudal debe ser de 379 L/min (100
gmp) y una presién de 448 kPa (65 psi).

Nota: Ver seccion Anexo E25, en el que se presentan los limites de presion de salidas de
columnas reguladoras

Tipo y cantidad de los abastecimientos de agua: Los sistemas de columna
reguladora manuales, se abastece por medio de una conexion del cuerpo de
bomberos con una fuente confiable, accesible, suficiente y sobre todo cercana.
Para los sistemas semiautomaticos y automaticos, se necesita un abastecimiento
hidrico preconectado que suministre la demanda hidraulica requerida. Estos tipos
de abastecimiento pueden ser:

1. Sistemas de acueducto publico, respaldados por una bomba cuando se

requieran presiones mas altas.

2. Bombas de incendios conectadas con una fuente hidrica confiable y fija.

3. Los tanques a presion y por gravedad.

1.5.5. Componentes del sistema:

Tuberias y accesorios: Tubos de acero ensamblados con juntas soldadas,
accesorios de bridas, accesorios con empaque de goma, accesorios
atornillados o combinacion de los mismos, son los elementos de
configuracién delos sistemas de columna reguladora. Deben soportar 1207
kPa (175 psi) o la presion maxima necesaria; hasta 2069 kPa (300 psi), los
accesorios deben ser listados o extragruesos y para mayores a esta, su disefio
debe ser especial. (Moncada y Moncada, 2009)

Mangueras, estantes de mangueras, boquillas y gabinetes de manguera:
Para sistemas de Clase Il y Ill, se utilizan mangueras forradas, el tamafio
recomendado es el de 38 mm (1 '2”), estando sujeto a cambios por parte de la
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autoridad competente, con el fin de que los mismos ocupantes de la
edificacion afectada puedan utilizarlo. Su longitud generalmente es de 30.5 m
(100 ft), para facil manipulacion. Deben estar equipadas con boquillas abiertas
de 3/8” 0 2" (10 o 13 mm) o con un patrén combinado de pulverizacion y
chorro solido, asi mismo como contar con una presion de 345 kPa (50 psi),
cumpliendo con la demanda de presion.

En las Figuras 36 y 37 se presenta la composicion de los estantes y gabinetes para la
disposicion de mangueras y valvulas que combatiran un incendio.

Figura 36. Estantes para manguera y Figura 37. Gabinete de manguera comun.
conexiones de valvulas comunes. i AR

F*ﬁ | ; b | i : :
Fuente: Moncada y Moncada, 2009. Fuente: Moncada y Moncada, 2009.
o Vélvulas: Los sistemas de columna reguladora pueden utilizar diferentes

tipos de valvulas: valvulas de compuerta, valvulas reguladoras de presion,
valvulas de manguera y valvulas de retencion. Debe soportar la presion
maxima, de igual manera que las tuberias y accesorios.

1.6.BOMBAS ESTACIONARIA CONTRA INCENDIOS

Estas bombas se usan en su mayoria para incrementar y proveer la presion hidrica,
disponibles en suministros principales, embalses, tanques de gravedad y otras fuentes. En la
actualidad, la bomba de incendio estandar es centrifuga horizontal, debido a su facil
mantenimiento, caracteristicas hidraulicas, turbinas de vapor y motores eléctricos. Una de
sus caracteristicas mas importantes es la relacion de presion de descarga a velocidad
constante, al momento de aumentar la presion y disminuir la descarga. (NFPA 20, 2019). En
la Figura 38 se presenta la bomba de turbina vertical, empleada para abastecer al sistema de
agua cuando ocurra un incendio.
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Figura 38. Bomba de incendios de turbina vertical con una transmision en angulo recto y un

impulsor de combustion.

Fuente: Moncada y Moncada, 20009.

Otros tipos de bomba utilizadas para la extincion de incendios, son las bombas multi-

etapa, que se evidencian en la Figura 39.
Figura 39. Seccidn transversal de una bomba centrifuga multi-etapas tipica.
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Fuentes: Moncada y Moncada, 2009.
*Ver seccion Anexo F26, en el que se muestra los tipos de bombas, presién y capacidad
disponible.

1.6.1. Tipos de bombas: Las bombas de incendio centrifugas horizontales son de
cubierta hendida, verticales en linea o de succion terminal. En la Figura 40, se
presenta la composicion de una bomba vertical en linea.

Figura 40. Bomba de incendio vertical en linea: impelente colgante, acople cerrado de una
etapa.
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1 Carcasa 17 Collarin 30 Emparustadura, uerca del impelanta
2 Impelente 19 Armazon 32 Uave, impelante

6 Eje 24 Tuerca, impalente 38 Empaquetadura, Mana del eje
8 Cubierta, succién 25 Anillo, cublera de succlon 40 Deflector

11 Gubierta, Sello del eje 27 Anillo, cubierta de sello 71 Adaptador

13 Embalaje 29 Anillo, linterna 73 Empaguetadura

14 Manga, gje

Fuente: Moncada y Moncada, 20009.

1.6.2. Accesorios de la bomba: Una bomba debe contar con dispositivos auxiliares para
un correcto funcionamiento y un suministro hidrico para la proteccion de
incendios. Estos elementos pueden ser:

o Valvula de alivio: Se utilizan sobre la linea de descarga de la bomba cuando
su operacion sea de presion excesiva y su tasa no funcione en la extincion del
fuego.

o Vélvula de manguera: Considerando un diametro de 2 %2 (64 mm), basado

en un flujo de 250 gpm (946 L/min), utilizadas en pruebas de bombas y
chorros de manguera de proteccion de incendios. Esta valvula se ubica en un
lugar externo al cuarto de bombas, evitando dafios hidraulicos.

o Vélvulas de liberacion automatica del aire: Instaladas sobre la cascara de
la bomba y son operadas con control remoto o automaticamente. Su funcion
es liberar el aire atrapado en la cascara y minimizar su cavitacion.

o Valvulas de alivio de circulacion: Instaladas en bombas que operan a control
remoto o automéaticamente. Cuando hay una pequefia o ninguna descarga, abre
a presion ligeramente para que exista la suficiente agua, evitando el
sobrecalentamiento de la bomba. No recomendada al ser operada por
maquinas diésel por el uso de agua fria.

1.6.3. Principios de operacion: Las bombas centrifugas cuentan con 2 componentes,
un disco mas conocido como impelente y una cascara dentro de la cual rota, como
se presenta en la Figura 41.

Figura 41. Céscara helicoidal e impulsor.

Recubrimiento fronts

Salida de
descarga

Impelente
mpeten Recubrimiento [
Vano trasero

Ojo |
Carcasal)
helicoida Eje \\

Ole del impelent

Helicoidal de la bomba

Fuente: Moncada y Moncada, 20009.

Su funcionamiento radica en la conversion de la energia cinética a energia de
presion y velocidad y depende del tipo de flujo de bomba; flujo radial y flujo mixto.
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La potencia del impulsor se transmite por medio del eje que gira el impelente a alta
velocidad. La evaluacion de la presion en estos dos tipos de flujo se presenta en la
Figura 42.

Flujo radial Flujo mixto
La presion es desarrolla-  La presion es desarrolla-
da principaimente porla  da en parte por la fuerza
accion de la fuerza cen- centrifuga y en pane por
trifuga. El liquido entra el empuje de ios vanos
normalmente al impulsor  en el liquido, El flujo en-
en el cubo y fluye radial-  fra axialmente y descar-
mente hacia la periferia.  ga en direcciones radial

Fuente: Moncada y Moncada, 20009.

1.6.4. Curvas caracteristicas de la bomba: Las bombas centrifugas horizontales o tipo
turbina vertical cuenta con las siguientes curvas caracteristicas:
1. Cabeza total vs descarga (ft o psi vs gpm).

2. Caballaje de freno vs descarga.
3. Eficiencia vs descarga (hp de agua/ hp de entrada vs gpm).

Las figuras 43 y 44 muestran las curvas mencionadas, empleadas para una bomba
de 500 gpm, 100 psi y 2000 rpm, la cual es impulsada por una maquina diésel con un
impelente de 14”. Asi como la Figura 45 evidencia el efecto del disefio impelente
sobre curvas de descraga para bombas contra incendios.

Figura 43. Gréfica A.6.2. NFPA 20 Ed. Figura 44. Curvas caracteristicas de la
2019. Curvas caracteristicas de la bomba. bomba de incendios centrifuga tipica.
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100 S5 [ T T | Chodas copuctiadion barge | 1 ; 5 is o2 1100
1 | con ka mayer pencicnta parmisble = :") %\ E §
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E 100 Cy : carga lotal nomingl '_c"' ) ’ t -2\1‘ by ‘ 60 S
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' Fuente: Moncada y Moncada, 2009.
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Porcentajo de cepacidad nominad

Fuente: NFPA 20, 2019.
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Figura 45. Efecto del disefio del
impelente sobre las curvas de descarga de
cabeza para bombas de incendio.

| I
NOL I
i @ m gpm |

| Mas angosto |
Diametro dol ojo Ancho del impulsor
[
i et |
Mas aspas Angulo menor
T T 13
®FE| 9Ff
Menos aspas | Anguia mayor B
- .
Momero de aspas Angulo de las aspas

Fuente: Moncada y Moncada, 2009.

1.6.5. Cabezal total: Energia impartida al liquido cuando pasa a través de la bomba. Su
calculo se realiza con la siguiente expresion:
H=hg+ hyg—hg—hys (2)

Donde:
H = Cabezal total (m)

hg = Cabezal de descarga (m)

2
h,q = %: Cabezal de velocidad de descarga (m)

h, = Cabezal de succion total (m)

2
h,s = %: Cabezal de velocidad de succion (m)

V' = Promedio de velocidad (m/s)
g = Aceleracion debida a la gravedad (9.81 m/s?)

En cuanto al cabezal de succion se tiene que es la distancia vertical desde el nivel
de agua a la brida de descarga de la Bombay utiliza la siguiente expresion:

H=(hjg+L)+hyg+h (3)
Donde:
hgq = Lectura del manometro de descarga (m)
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L = Brida del manémetro de la bomba (m)

2
hya :E: Cabezal de velocidad de descarga (m)

h = Distancia vertical, referencia para nivel de agua de la bomba

1.6.6. Velocidad especifica: Relaciona el cabezal, capacidad y velocidad de una bomba
centrifuga para propdsitos de disefio. Se expresa asi:

. 1/2
rpm * gpm

Donde:

N = Numero de velocidad especifica.

H = Cabezal (m)

1.6.7. Potencia de bombas de Incendio: Para adaptar un impulsor, se debe conocer su
demanda maxima de potencia al freno a la tasa de velocidad, el cual se puede
determinar por la curva de potencia provista por el fabricante de la bomba;
representada en la Figura 46 o por la siguiente expresion:

bhp = 5.83QP 0 bl = QP .
P = 100008 " = 17108 ©
Donde:
bhp = Potencia al freno
Q = Galones por minuto
P = Cabezal total (psi) o presion neta
E = Eficiencia = Poten'cia al freno
Potencia de entrada
Figura 46. Curvas de potencia de motor tipicas.
300 _“
© el
K e
g 200 *559 ,,/ Potencia aprovechable
= e
= ’
g /
/
o
] 1000 2000 3000

Velocidad del motor en RPM

Fuente: Moncada y Moncada, 20009.
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2. HIDRAULICA PARA PROTECCION CONTRA INCENDIOS

La hidraulica trata el flujo del agua teniendo en cuenta las caracteristicas que este
puede presentar frente a diferentes situaciones. En el caso de un incendio, el flujo se involucra
mediante accesorios, valvulas, tuberias y orificios con salidas de hidrantes, rociadores y
boquillas. (Moncada y Moncada, 2009)

2.1. PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL AGUA: El agua que se utiliza es agua
dulce a no ser que por especificaciones externas sea requerida otro tipo de fluido
hidrico. Los calculos se hacen en galones US (gal) el cual equivale a 3.78 L.

2.2. PROPIEDADES FISICAS:

2.2.1. Densidad: Definida como masa por unidad de volumen y expresada con la
siguiente expresion.

Donde:

p =Densidad del agua (Kg/m®)
m=Masa (Kg)

V=Volumen (m?)

2.2.2. Peso Especifico: Sus unidades de medida son Lbf/ft* en Unidades usuales U.S. y
Kgf/m® en Unidades SI. Esta definida por la siguiente expresion.

w=pg (7)
Donde:
w = Peso especifico (Kgf/m?)
p =Densidad del agua (Kgm/m?®)
g = Aceleracion de gravedad (m/s?)

2.2.3. Viscosidad: Es una medida de resistencia de un fluido a circular, cuyas unidades
son (Ib*s/ft?) en unidades US o (N*s/ m?) en unidades SI. A 32 °F (0 °C), la
viscosidad absoluta del agua es de 3.746*10° Ib*s/ft?> (1793*10° N*s/ m?). Su
expresion es la siguiente:

(8)

c
Il
DIE
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Donde:

v = Viscosidad cinematica (m?/s)
u = Viscosidad absoluta (Kg*s/m)
p = Densidad del agua (Kg/m?®)

Para la proteccion contra incendios, la gran mayoria de aplicaciones
hidraulicas asumen este recurso hidrico bajo condiciones ambientales, para las
formulas que calculan las perdidas, sin tener en cuenta en cambio o
modificaciones en la viscosidad.

2.3. PRESION: Es la unidad de fuerza por unidad de area. Con respecto a la ingenieria
de proteccion contra incendios, la presion es medida en Ib/pulg? (psi) o N/m? (Pa).

P.=PF,+ P, (9

Donde:

P, = Presion total (N/m?)

P, = Presion normal (N/m?)

P, = Presion de velocidad (N/m?)

2.3.1.

2.3.2.

Presion Normal: Presidn que experimenta el costado de la tuberia o recipiente
donde se encuentre el liquido con o sin flujo, conocida como “presion estatica o
cabeza de presion” o “residual”, respectivamente. Dado por la siguiente
expresion:

Pn =9.81h (10)
Pn
h=——=0.102Pn (11)

Donde:
Pn = Presion normal (N/m?)
h = Cabezal de altura (m)

Cabeza de velocidad: La presidn que produce la velocidad y que actla sobre una
masa de agua, es similar a que, a una masa cayendo libremente, inicialmente en
reposo y con una distancia igual a la presion de cabeza. La expresion que utiliza
es:

2

v
P,(Kpa) = 9.815 (12)
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Donde:

P, = Presion de velocidad (N/m?)

v = Velocidad (m/s)

g = Aceleracion de gravedad (m/s?)

2.4. TEOREMA DE BERNOULLI: Enuncia la ley fisica de conservacion de energia,
con respecto a problemas de flujo de fluido incomprensible. Asi mismo, hace
referencia que, para cualquier particula de fluido incomprensible, la suma de la
cabeza de velocidad, cabeza de presion y cabeza de elevacion es constante, en flujo
estable sin friccidn a lo largo de su curso. Por lo tanto, es la misma en cualquier punto
dentro del sistema. (Moncada y Moncada, 2009)

2.4.1. Expresion matematica: A causa de las pérdidas de friccion y otros factores, el
teorema de Bernoulli se aplica en 2 puntos como sigue:

Py V4° Py Vj?
In+—=+2 =7, +—=4+—="+h 13
A+W+29 B+W+2g+ 4 (13)

Donde:

V: Velocidad en metros por segundo (m/s)

g: Aceleracion de gravedad [32.2 ft/s? (9.81 m/s?)]

P: Presion [Ib/ft? (Kpa)]

Z: Cabeza de elevacion [(distancia sobre la informacion asumida), pies (ft)]

W: Peso especifico del fluido lb/ft® (64.4 ft/ft3 0 9.81 Kn/m?)

2
V—: Cabeza de velocidad en metros (m)

P
WB : Cabeza de presion en metros (m)

h,s: Perdida de cabeza entre la ubicacion entre la ubicacion Ay B en metros
(m)

2.5. FLUJO DE AGUA EN TUBERIAS: El flujo de liquido hidrico en una tuberia,
tiene en cuenta el principio de continuidad: Energia y flujo. La pérdida de cabeza
entre 2 puntos, se puede deber, en primer lugar, a la friccion existente entre el agua
en movimiento y la pared de la tuberia y en segundo lugar entre particulas de agua
que se producen por turbulencia al cambiar de direccion o por un cambio brusco de
velocidad al cambiar el diametro de la tuberia.
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En cuanto a los sistemas de proteccion de incendios y redes hidricas

principales, funcionan bajo flujo turbulento y perdidas por friccion en el interior de
la misma tuberia, contabilizados por la mayoria de pérdidas de cabeza.

2.6. FORMULAS DE FLUJO POR PERDIDAS DE FRICCION (CABEZA):

2.6.1.

2.6.2.

Formula de Chezy: Expresién mas conocidas en el calculo de la velocidad para
perdidas por friccion en tuberias:

4lp?
c2d

v=cJd/4*h/I0Oh= (14)

Donde:

C: Factor que depende de la clase y rugosidad de la tuberia.

r: Radio hidréaulico = &rea/circunferencia = d/4.

d: Diametro de la tuberia.

s: Declinacién hidraulica = h/l = perdida de la cabeza/longitud de la tuberia

Formula de Darcy-Weisbach: Se calcula la perdida por friccién, la cual es
aplicada a tuberias largas, rectas, de didmetro uniforme y con superficie aspera.
Sale como derivacion de la formula de Chezy, reemplazando el coeficiente ¢ por
el factor de friccion f, asi:

h = £v—2 (15)
d2g
Donde:
h: Cabeza de friccion (m)
f: Factor de friccion.
L: Longitud de tuberia (m)
d: Didmetro de tuberia (m)
v: Velocidad (m/s)

g: Aceleracion de gravedad (m/s2)

Por otra parte, existe la ecuacion de Colebrook-White, con la que se puede
computar e iterar el valor de f, con el fin de obtener las pérdidas de cabeza de
friccion. La expresion es:

1 € 2.51
— = 2log|=—==+——=| (16)

\/7 3.7D R\/T
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Donde:

€. Medida lineal de rugosidad.

f: Factor de friccion Darcy-Weisbach.
D: Diametro de la tuberia. (m)

R: Numero de Reynolds.

También para hallar f, se emplean los diagramas o cartas de Moody. llustrado en
el anexo G27.

2.6.3. Formula de Hazen-Williams: Las formulas que usualmente son utilizadas en la
hidraulica de proteccion de incendios son de caracter empirico y experimental,
como la de Hazen-Williams definida de la siguiente manera:

v = 1.31cr%3s0%4  (17)
Donde:
v =Velocidad (m/s)
¢ = Coeficiente de friccion
r = Radio hidraulico
s = Declive hidraulico

2.6.4. Perdidas menores: Estas pérdidas ocurren cuando el flujo en la tuberia cambia
de direccion, varia el tamafio de la tuberia o se presentan valvulas u otros
elementos accesorios.

Las pérdidas menores se pueden expresar en longitud equivalente L/d,
coeficiente de resistencia (K) y coeficiente de flujo (Cv).

% Longitud equivalente (L/d): En célculos de proteccién contra incendios, la perdida
por friccion, se obtiene mediante la Carta de longitud equivalente de tuberia, que
expresa la pérdida del accesorio como una longitud de tuberia equivalente, sumandose
a la longitud de la tuberia que contiene el accesorio, con el fin de conocer la pérdida
total de friccion. En el anexo G28 se presenta una carta de longitud equivalente.

s+ Coeficiente de Resistencia (K): Determina la perdida de cabeza de accesorios, en
funcién de la velocidad, con la siguiente expresion:
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Donde:

hs = Perdida de carga (m)

K = Rugosidad absoluta (m)

f = Coeficiente de friccion

v = Velocidad (m/s)

g: Aceleracion de gravedad (m/s2)

% Coeficiente de Flujo (Cv).: Flujo de agua que produce una pérdida de friccién
conocida (1 psi) por medio del accesorio, con la siguiente expresion:

d?*m
Yok _ [T (19)

C
T VBK 8K

Donde:

Cy = Coeficiente de flujo

d = Diametro (m)

K = Rugosidad absoluta (m)

g: Aceleracion de gravedad (m/s2)

o Coeficiente de pérdidas por friccion a partir del cambio de didmetro en la
tuberia: A partir de la forma y diametro con el que cuente la tuberia, se define el
coeficiente de perdida por friccion, como se muestra en el Anexo G29.

2.6.5. Flujo de agua a través de orificios: Asi como un liquido, circula por una tuberia
a través de un orificio, la presién normal se convierte en presion de velocidad. Es
expresado en términos de velocidad y area seccional, empleando la formula base
de:

Q = 29.83c3d*/p, (20)
Donde:

Q = Caudal (m3/s)
¢ = Coeficiente de descarga
d = Diametro de la boca de salida (m)

p, = Presion del caudal (KPa)
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Para el calculo del coeficiente planteado en la anterior expresién, se considera un
Coeficiente de velocidad (Cv) igual a 0.98 y un Coeficiente de contraccion (Cc),

asi:
Ca=0Cc+C, (21)
Por lo tanto:
C; =098%0.62=061 (22)
° Tipos de orificios: Un orificio estdndar es aquel con borde filo entrante y es

utilizado para la medicion de flujo de agua. La capacidad de este aumenta si se

cambia su disefio para disminuir la contraccion. A continuacion, se presenta la

ilustracion de diferentes orificios:

1. Orificio estandar con borde en filo sobre el lado de aproximacion.

2. Con una lamina delgada, tiene las mismas caracteristicas de la corriente del
tipo de orificio 1.

3. Configuracion contraria a la forma 1.

4. Orificio con borde redondeado para adaptarse a la corriente.

En las Figuras 47 y 48, se presenta la configuracion de diferentes orificios y el flujo por
medio de un orificio estandar respectivamente.

Figura 47. Orificios de varias Figura 48. Flujo a través de un orificio
configuraciones. estandar.
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Fuente: Moncada y Moncada, 2009. Fuente: Moncada y Moncada, 2009.
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En los orificios 3y 4, los coeficientes de descarga con mayores que en los orificios
estandar con un valor de 1.0, especialmente en el orificio de la forma 4. En el caso
del chorro empleado para la extincion de un incendio el coeficiente de velocidad
(Cv) es de 0.97.

Por medio de hidrantes, boquillas de manguera o rociadores automaticos de
descarga de proteccion de incendios, los coeficientes de descarga son aplicados
en donde existe flujo a través del orificio total o con una abertura de boquilla que
contenga uniformidad en el perfil de la velocidad. Las 3 salidas generales con
hidrantes se presentan en la Figura 49, asi:

Figura 49. Tres tipos de salidas de hidrante y coeficientes de descarga.

.

i ‘d ,.
Salida lisa y bien Salida cuadrada Salida cuadrada y
redondeada en filo proyectada dentro del
coeficiente 0.90 coehciente 0.8B0 tambor coeficiente 0.70

Fuente: Moncada y Moncada, 20009.
Y emplean los siguientes coeficientes de descarga, recopilados en la Tabla 2:

Tabla 2. Coeficientes de descarga tipicos de boquilla de chorro sélido.
ELEMENTO COEFICIENTE DE DESCARGA
Rociador de aspersion, promedio (nominal

15” de diametro) 0.75
Rociador de aspersion, promedio (nominal
17/ 37" de didmetro) 095
Rociador de gota grande (0.64” de diametro) 0.90
Orificio estandar (borde en filo) 0.62
Boquillas de anima pulida, general 0.96-0.98
Tuberias de agitacion Underwriter o igual 0.97
Boquillas monitoras o de diluvio 0.997
Tuberia abierta, lisa, bien redondeada 0.80
Hidrante al tope, lisa, bien redondeada 0.90
Hidrante al tope, liso y salida bien 0.90
redondeada, con flujo total '
Hidrante al tope, cuadrado y en filo en tambor

. 0.82
del hidrante
Hidrante al tope, salida cuadrada, proyectada 0.70

dentro del tambor
Fuente: Elaboracion propia, con base en (Moncada y Moncada, 2009)
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3. PROCESO DE DISENO Y CALCULO

3.1.Rociadores automaticos: Desde la Figura 50 hasta la Figura 58, seran empleadas en el siguiente diagrama.

ROCIADORES AUTOMATICOS

v

|

SIN ALMACENAMIENTO

v

Lugar cuya ocupacion no contiene elementos
de almacenamiento que contribuyan con el
aumento en la combustibilidad del mismo. Se
puede clasificar a partir del riesgo de
ocupacion.

Clasificacion de ocupacion segin Tabla
K.2.1-1 del Titulo K de la NSR10 (Ver ‘
Figura 9).
CON ALMACENAMIENTO

v

Se consideran espacios con almacenamiento, aquellos que cuentan con
mercancias de 4 clases de clasificacién de productos y 3 grupos de
materiales, con los que se puede aumentar la combustibilidad y generar
asi un incendio de mayor propagacion.
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4. Calcular el Numero de rociadores, por medio de la

siguiente expresion:
A

Donde:
A: Area de disefio
Ar: Area de cobertura méxima de proteccion. (ft"2)

v

NT:E *

5. Calcular el Caudal por rociador (Qr), por medio de la
siguiente expresion:
_ QR
Qr = NT
Donde:
QR: Caudal de rociadores (gpm)

Nr: Numero de rociadores (und).

v

6. Determinar el caudal de mangueras (QM) (gpm):
Tabla 19.3.3.1.2 de la NFPA 13. Ed. 2019. (Ver Figura 54)

| SINALMACENAMIENTO

v

1. Clasificacion de riesgo. segin capitulo 19 de la NFPA 13.Ed. 2019:
* Riesgo Leve (LH)

* Riesgo Ordinario 1 (OHI)

* Riesgo Ordinario 2 (OH2)

* Riesgo Extra 1 (EH1)

* Riesgo Extra 2 (EH2)

v

2. Calcular el caudal de rociadores (QR) (gpm):
QR=d+A

Donde:

d: Densidad de aplicacion (gpm/ft"2)

A: Area de disefio (A) (ft"2)

* Grafica 19.3.3.1.1de la NFPA 13.Ed. 2019. (Ver Figura 50)

v

v

7. Calcular el caudal total (QT) (gpm):
QT = QR+ QM

v

3. Definir el drea de cobertura maxima de proteccion (Ar), a partir de la
clasificacion de ocupacion.

Riesgo leve, se emplea la Tabla 10.2.4.2.1. (a) de la NFPA 13. Ed.
2019.(Ver Figura 51).

Riesgo Ordinario, se emplea la Tabla 10.2.4.2.1. (b) de la NFPA 13.
Ed. 2019.(Ver Figura 52).

Riesgo Extra, se emplea la Tabla 10.2.4.2.1. (c¢) de la NFPA 13. Ed.
2019.(Ver Figura 53).

8. Determinar duracion de descarga hidrica (t) (mmin), a partir de la

Tabla 19.3.3.1.2de la NFPA 13. Ed. 2019. (Ver Figura 54)

Nota: En el Riesgo Ordinario v Riesgo Extra, la duracion minima
es utilizada cuando se realiza supervision remota y la duracion

maéxima cuando no se realiza la supervision del sistema.

v

9. Calcular el volumen de agua (V) (gal) para la red contra
incendios:

V=QT ~t

10. Calcular la presion ‘minima de operacion (P), mediante
la siguiente expresion:

&)
K
> Donde:
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Qr: Caudal por rociador (gpm)

K: Relacion del coef de descarga y el diametro de la
boquilla, a partir del sistema de proteccion seleccionado. El
valor seleccionado debe ser suficiente para que la presion

sea minimo de 7 psi.




CON ALMACENAMIENTO

v

2019:

* Clasel * Grupo A
* ClaseII * Grupo B
* ClaseIII * Grupo C
*+ Clase IV

* Almacenamiento en llantas
* Almacenamiento de rollosde papel

1. Clasificacion de mercancias, segun el capitulo 20 de la NFPA 13. Ed.

de laNFPA 13 Ed. 2019. (Ver Figura

2. Determinar la proteccion de almacenamiento, segin la Tabla 20.12.2.6

»  Modo Control Densidad Area (CMDA).
* Modo de control para aplicaciones especificas (CMSA).
* Respuesta rapida y supresion temprana (ESFR).

55).

v

* Riesgo Leve (LH)

* Riesgo Ordinario 1 (OHI)
* Riesgo Ordinario 2 (OH2)
* Riesgo Extra 1 (EH1)

* Riesgo Extra 2 (EH2)

3. Clasificacion de riesgo, segun capitulo 19 de la NFPA 13.Ed. 2019:

v

H 4. Calcular el Caudal de Rociadores.

4.1. Para el Modo Control Densidad Area (CMDA),
se utiliza la siguiente expresion:
QR=d*A
Donde:
QR: Caudal de rociadores (gpm)
d: Densidad de aplicacion (gpm/ft"2)
A: Area de disefio (A) (ft"2).
Gréfica 19.3.3.1.1 de la NFPA 13. Ed. 2019. (Ver
Figura 50).

4.2. Para Modo de control para aplicaciones especificas (CMSA)
v Respuesta rdpida y supresion temprana (ESFR).se utiliza la
expresion:

QR =Qr = Nr
Donde:
Qr: Caudal por Rociadores, esta dada por la expresion: Qr = K =
VP (gpm)
Nr: Numero de rociadores, calculado por medio de la expresion:
A

Nr = E
Donde:
A: Area de disefio, Grafica 19.3.3.1.1 de la NFPA 13. Ed. 2019.
(Ver Figura 50).

Ar: Area de cobertura méxima de proteccion.
Aplica para rociadores en techo y en estanteria.

Nota: Para la ecuacion
de Caudal por Rociador:
Qr =K =P
Donde:
K: Relacion del coef. de
descarga y el diametro de
la boquilla, a partir del
sistema de proteccion
seleccionado.
P: Presion; la cual sea
minima de 7 psi.
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| 4. Calcular el Caudal de Rociadores. :

v

4.1. Para el Modo Control Densidad
Area (CMDA), se utiliza la siguiente
expresion:

QR=d~*A
Donde:
QR: Caudal de rociadores (gpm)
d: Densidad de aplicacion (gpm/ft"2)
A: Area de disefio (A) (ft"2).
Griéfica 19.3.3.1.1 de la NFPA 13.
Ed. 2019. (Ver Figura 50).

5. Calcular el Caudal por rociador (Qr),
por medio de la siguiente expresion:
Qr = QR
T =
Donde:
QR: Caudal de rociadores (gpm)

Nr: Numero de rociadores (und).

v

6. Segun la clasificacion del riesgo, seleccionar el

Caudal de Mangueras (QM), a partir de la Tabla
19.3.3.1.2de la NFPA 13.Ed. 2019. (Ver Figura 54).

v

7. Calcular el Caudal total (QT) (gpm)
QT = QR+ QM

4.2. Para Modo de control para aplicaciones especificas
(CMSA) y Respuesta rdpida y supresion temprana
(ESFR).se utiliza la expresion:
QR =Qr = Nr
Donde:
Qr: Caudal por Rociadores, esta dada por la expresion:
Qr = K =P (gpm)
Nr: Numero de rociadores, calculado por medio de la
expresion:
A

Nr = E
Donde:
A: Area de disefio, Gréfica 19.3.3.1.1 de la NFPA 13. Ed.
2019.(Ver Figura 50).
Ar: Area de cobertura méxima de proteccion.
Aplica para rociadores en techo y en estanteria.

v

8. Determinar duracién de descarga hidrica (t) (min), a

v

partir de la Tabla 19.3.3.1.2 de la NFPA 13. Ed. 2019.
(Ver Figura 54)

Nota: En el Riesgo Ordinario y Riesgo Extra, la
duracion minima que registra cada uno, es utilizada
cuando se realiza supervision remota y la duracion
méxima cuando no se realiza la supervision del
sistema.

v

9. Calcular el volumen de agua (V) (gal) para
la red contra incendios:

Nota: Para definir el drea de cobertura maxima de

proteccion (Ar), se realiza a partir de la proteccion de

clasificacion.

*+ CMDA, se emplea la Tabla 11.2.2.1.2. de la NFPA
13.Ed. 2019 (Ver Figura 56).

*+ CMSA, se emplea la Tabla 13.2.5.2.1. de la NFPA 13.
Ed. 2019.(Ver Figura 57).

» ESFR. se emplea la Tabla 14.2.8.2.1. de la NFPA 13.
Ed. 2019.(Ver Figura 58).

V=QT ~t

v

10. Calcular la presion de operacion (P), mediante la siguiente

expresion:
Qr\’
-
Donde:
Qr: Caudal por rociador (gpm)
K: Relacion del coef. de descarga y el didmetro de la boquilla,
a partir del sistema de proteccion seleccionado. El valor

seleccionado debe ser suficiente para que la presion no supere
los 7 psi.
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Figura 50. Figura 19.3.3.1.1. NFPA 13. Ed. 2019. Curva
densidad/area. Oficinas administrativas. Torre B.

2.0 41

Densadad (mmfmin)
6.1 8.2 0.2

122

143

163

Densidad (gpm/pie’)

Fuente: NFPA 13, 2019.
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Figura 51. Tabla 10.2.4.2.1 (a). NFPA 13. Ed. 2019. Area de
cobertura maxima de proteccion para Riesgo Leve.

Areade proteccion
méixima Espaciamiento miximo
Tipo de construccién Tipe de sistema pic” m* pic m
No combustible obstruida Calculado hidriulicamente 5 0 15 4.6
No combustible obsiruida Cédula de wberia 200 18 15 4.6
No combusible olsuruida Caleulado hidriulicamente 225 20 15 4.6
Mo combustible obstruida Cédula de wheria N 18 15 46
Combustible no ohstroida, sin Calculado hidriulicamente oo o 15 4.6
miembros expuestos
Combusiible no obsiruida, sin Cédula de wberia 200 15 15 4.6
miembros expuestos
Combustible no obstruida, con Calculado hidriulicamente o5 o 15 46
miembros expuestos a 5 pies
(910 mm) o mds entre centros
Combustible no obstruida, con Cédula de wheria N 18 15 46
miembros expuestos a 5 pies
(910 mm ) o mds enre centros
Combustible no obstruida, con Todos 130 12 15 4.6
miembrosa menos de % pies
(910 mm) entre centros
Combustible olstruida, con Todos 168 16 15 4.6
miembros expuestos a 5 pies
(910 mm} o mis cnire centros
Combustible obstruida, con Todos 130 12 15 46
miembros a menos de 3 pies
(910 mm) entre centros
Espacios oculios combustibles de Todos 120 11 15 en paraleloa 4.6 en parlelo a

acuerdo con 10.2.6.1.4

La pendiente
10p ficula

30

La pendiente
licular

Figura 52. Tabla 10.2.4.2.1 (b). NFPA 13. Ed. 2019. Area de
cobertura maxima de proteccién para Riesgo Ordinario.

Area de Espaciamicnio
Tipo de Tipo de proteccion maximo
construccion sistemma pie? m® pic m
Tolas Tolos | 3k |2 15 4.6
Fuente: NFPA 13, 2019.
Figura 53. Tabla 10.2.4.2.1. (c). Areas de proteccion y

espaciamiento maximo de rociadores pulverizadores para
Riesgo Extra.

Area de Espaciamiento
. proteccion maximo
Tipo de
construccion Tipo de sistema pie® m* pie m

Todas Cédula de tuberia 90 8.4 12% 3.7%
Todas Calculado 100 9 12% 3.7*

hidraulicamente

con densidad de

20.25 gpm/ pie”

(10.2 mm/min)
Todas Calculado 130 12 15 4.6

hidraulicamente
con densidad de
<0.25 gpm/ pie”
(10.2 mm/min)

alap

U perg
a la pendiente®

Fuente: NFPA 13, 2019.
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Figura 54. Tabla 19.3.3.1.2. NFPA 13. Ed. 2019. Asignacion
del caudal de mangueras y duracién de suministro de agua.

Oficinas administrativas Torre B.

. .y

Manguera interior

Manguera
interior v
exterior total
combinada

Zpm

L/ min

gpm | L/min

Duracion
(minutos)

Riesgao leve

0, 50,
i 104}

0, 190,
o 380

10 380

30

Ricsgo
ordinario

0, 50,
o 100

0 140,
o 380

250 050

[EIEL 1]

Ricsgo extra

0, 51,
i 104}

0, 140,
o 380

S0 R

- 120

Fuente: NFPA 13, 2019.

Figura 55. Tabla 20.12.2.6. Asignacion para chorros de
mangueras y duracion del suministro de agua.

yrem—rs r—
Caniiclad de charros de del
| Tips de reciadores de | mangueras supninistro
| espaciamiento entre | chelormase on of de agua
Mervancia Tipo de rocisder | rociadomrs. area de dimeio” gpm | L min | (miestes)
=0 a5 o
| w0 1500 a0
Mododeconuad de | Estindar s de
demidad firea | r—"— O S v oheeelt S S S S
(CMDAY extendida ; |
(140 m®) hass z
‘ g
2600 pies” S0 (R 120
{240 m’)
B che TH00 s’ . .
v » L 190} 150
Vhases 12 NA i) s il
Mercancias de Clasc | Mia de 12 ¥ humta NA W0 | 1900 ail
IV, phistsoos del 15
Geupo A, palésde Fred M de 15 y hasta
rmarkers varien ki s NA Wi 100 120
de plistico vacios v =
e ctiaimaeii Moo de conirol Al de 25 NA S 1900 150
pasielanen pari apdwcnes | . " -y e ™
et (CMSA) | Hlasta € NA =51 s €
| Hasta 8 NA =) G50 60
| obertura exiendids M0 de 63 hawa B NA Wi 1900 0
| ks dhe a
i do B b N w0 | 1500 120
Masde 12 NA E L [RLL LY 150
Hasta 12 NA =0 @50 0
Ais de 12 v husia 2 =
Respucsia ripics y P NA W 1900 an
wrprenn Entandar :
remprana (ESFR) Mis de "-;: hota A 500 100 120
Mis de 25 NA il e 1501
Almacenamiento de
seuindtioos de Estindary de
[ P MDA & CMRA R e Cuabquicra Cusaleguien =0 E ] 120
die hawta 5 pics extendida
1.5 mi) de alnara
Escindar y de . Ly
MDA coberiers A U 5000 ples ™0 | 2 180
extendida ey
Al crmanibento de : - .
et e CMSA | Esuindar Hasza 15 NA S [t 150
cancho Hasa 12 NA P i) w0 fil
ESFR Estissdas - -
padei2y ety NA w0 | 1000 120
| Asiggnacion pars | Duracion
Camiicaci de | charros de del
Tips de dores de | Tamumio del ares de i
| eopaciamicnto enare | celorraso en el | diseio on el — de agua
Mercancia Tipo de rociador | rociadores. arva de dineic® | Gielorrane gpm | L/min | {misuatos)
+ . +
MDA Estirwcar NA Whentn SN phor S0 | 100 120
(S m’)
Papsel em rollo CMEL FEsuindar Hlasas 2% XA kL 1900 izn
ESFR Eavkindar Bllasa B2 XA =i S50 120
Proteceidn shermativa M | - A A - 1900 120
segiin 25,833 |

Fuente: NFPA 13, 2019.



Figura 56. Tabla 11.2.2.1.2. Area de proteccion vy Figura 58. Tabla 14.2.8.2.1. Area de proteccion vy

Almacenamicnto en pila Alwras de delorrso/techo de hasta 30 pies Alturas de cielormaso, techo de mis de 30 pies
Ricszo leve Ricszo ondinario Riecsgo extra gran altura (9.1 m) (9.1 m}
Arca de Arcade Area de Area de Areade i Espaciami Areadep i Espaciami
proteccion  Espaciamients  proteccion  Espaciamiento  proteccion  Espaciamiento  proteccién  Espacia . . . a2 - . . - .
Tipode construccin  [pie? (m}]  [pie (m)]_ [pe2 0] (picqm]  [pie2@w]  fpieqml [pie2(m)] [pie Tipo de construccién pie m pie m pie i pie m
Mo obstruida 100 (37) 20 (6.1) 100 (37) 20 (6.1) _ _ _ _ Na combus I?Iﬂr. no nhﬁllmir{a 104 9 12 13 1My 9 10 30
324 (30} 18 (5.5) 594 (30} 18 {3.5) — — — — Mo combustible obstruida 104 a9 12 33 100 9 10 30
956 (24} 16 (4.9) 256 (24} 16 (4.9} — — — - Combustible no obstruida 104 9 12 37 10y 9 11 30
— — 196 (18} 14 {4.3) 196 (18} 1404.5) 196 (18] 141 Combustible ohstruida N/A N/A N/A N/A
— — 144(13) 12 (3.9) 144 (13) 15 (-4.6) 144 (13) 150
Na combustible 400 (37) 20 (6.1) 400 (37) 20 (6.1) — — - - F uente: N FPA 13 20 19 .
obseruida {eusndo 394 () 18 (3.3) 374 (30) 18 (3.3) — — — - !
esté especilicamente 256 (24) 16 (4.5 256 (24} 16 (4.9 — — — -
listada para tal uso) — — 196 (18} 14 {433 196 (18} 14 (4.3) 196 [15) 140
- - 144(13) 12 (3.9) 144 (13) 15 (4.6) 144 (13) 150
Combustible obstruida N/A NAA M/A N/A N/A NAA N/A M

Fuente: NFPA 13, 2019.

Figura 57. Tabla 13.2.5.2.1. Area de proteccion vy
espaciamiento maximo para rociadores CMSA.

Area de Espaciarmienio
profeccion AT
Tipo de construccién~ pie” m? pie m

No combustible no 150 12 12 17
obsuruida

Mo combustible 130 12 12 3.7
obsrruida

Combustible no 130 12 12 a7
obsiruida

Combastible 104} 9 11 3.0
ohstrida

Almacenamiento en 104} 1] 1 3.0

EsLAneris,
combustible
ohsrruida
Almacenamiento en 104 O 12 3.7
eslanterias o
ohstruida v no
com bustible
obstruida

Fuente: NFPA 13, 2019.
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3.2.Conexiones de mangueras:

CONEXIONES DE MANGUERAS

v

1. Clasificacion de ocupacion segun Tabla K.2.1-1 del
Titulo K de la NSR10 (Ver Figura 9).

v

2. Determinar el tipo de sistema a instalar, segin la NFPA 14. Ed. 2019.:

Tomas fijas para bomberos (Clase I = Salida de 2 ¥2™).

* Conexiones para mangueras (Clase II = Salida de 1 *2”)

Clase III = Combinacion de los 2 tipos anteriores.

v

3. Calcular el caudal del sistema, segim, el Num.. 7.1 de la NFPA 14. Ed. 2019.

* Clase I y Clase III: 500 gpm para las 2 conexiones hidrdulicamente critica en la
primera salida y 250 gpm para salidas adicionales, hasta completar 1250 gpm o 1000
gpm cuando la edificacién no cuenta con rociadores.

* Clase IT: 100 gpm por la tinica salida hidraulicamente critica.

v

4 Calcular el Caudal Total (QT) (gpm), a partir de la sumatoria de caudales para =P
cada salida requerida.

6. Definir el tiempo de suministro de agua (t) (min), teniendo en
cuenta el Num. 9.2 de la NFPA 14. Ed. 2019.: (30 min).

v L

5. Establecer la presion, segin el Num. 7.8.1 de la NFPA 14. Ed. 2019., con respecto a 7. Calcula:r_e% volumen de agua. (V) (gal)
los tipos de sistemas: para suministro de conexiones de

mangueras: V=QT =t

* Clase I con salida de 2 %™: 100 psi; en la salida hidraulicamente critica, sin superar
175 psi.

* Clase II con salida de 1 ¥™: 65 psi; en la salida hidraulicamente critica, sin superar
100 psi.

* Clase III: Se asume la presion mas critica.
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3.3.Espumas de baja expansion: Desde la Figura 59 hasta la Figura 62, seran empleadas en el siguiente diagrama.

Nota: Evaluar el tiempo de suministro principal (tp)
(min), el cual depende de la densidad de aplicacion:

Monitores y Mangueras: 50y 65 min
%;Iliut%rocarbm‘os (No solubles en el agua): 50 y 65

Liquidos resistentes a alcoholes (miscibles)

ESPUMAS DE BAJA EXPANSION

1. Definir criterio de proteccion principal:

« Monitores: tanques de techo fijo con un didgmetro < 18 m,

segun el Num. 5.2.4.1.1de la NFPA 11. Ed. 2016.

* Mangueras: tanques de techo fijo > 9 m de didmetro y > 6 m

de altura, segtin Nuum. 5.2.4.1.1de la NFPA 11.Ed. 2016.

« Salidas fijas o cdmaras de espuma, sin limitacién de uso.

2. Definir la presion de operacion a partir del tipo
de proteccion principal (Recomendacion 100 psi).

3. Determinar la densidad de aplicacion (d)

+  Monitores y Mangueras: Segtin la Tabla 5.2.4.2.2. de la
NFPA 11. Ed. 2016., para tanques de techo fijo con
hidrocarburos. (Ver figura 60).

» Salidas fijas o cdmaras de espuma: segin la Tabla
5.2.5.2.1.de la NFPA 11.Ed. 2016. (Ver Figura 61).

Nota: Para hidrocarburos (No solubles en agua): Tabla
5.2.5.2.2. Anexos H. (Ver Anexo 34).

Para liquidos resistentes a alcoholes (miscibles): Tabla
5.2.5.3.4. Anexos H. (Ver Anexo 353).

4. Calcular el caudal de disefio (Qd), del tanque:
Qd=d=A

Donde:

Qd: Caudal de disefio (gpm)

d: Densidad de aplicacion (gpm/ft"2)

A: Area del tanque (ft*2)
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5. Calcular el volumen de suministro o
proteccion principal (Vp) (gal): Vp = Qd = tp

6. Determinar el Caudal de Proteccion Suplementaria
(QS) (gpm). considerando el Num. 5.9.2.3. y Tabla
5.9.22. Numero de salidas necesaria de mangueras
segun el didametro. (Ver figura 62).

7. Calcular el Caudal Total (QT) (gpm):
QT =Qd + QS

8. Definir el tiempo de proteccion suplementaria
(ts) (min), a partir de la Tabla 5.9.2.4. Tiempo de
suplencia para mangueras. Anexos E. (Ver figura
63).

9. Calcular el volumen de proteccién
suplementaria (V's) (gal): Vs = Qs = ts
Egﬂél)c_‘alcm:ar el volumen Total del agua (VT)
VT =Vs=Vp

11. Calcular el volumen Total de espuma (Ve) (gal):
Ve =VT = Ce
Donde:

Ce: Concentraciones de espuma, recomendacion del
3%

12. Calcular el volumen Total Final del Agua (Va) (gal)
Va=VT —-Ve



Figura 59. Tabla 5.2.4.2.2. NFPA 11. Ed. 2016. Asignacion
de densidad de aplicacion y tiempo de suministro principal.

Figura 61. Tabla 5.9.2.2. NFPA 11. Ed. 2016. Definicion de
namero de salidas requeridas.

Tiempo minimo
de descarga
(minutos)

Tasa minima de aplicacién

Tipode hidrocarburo Limin . m* gpm/pie’

MNumero minimo de

Didmetro del tanque mayor
- chorros de manguera

Punte de inflamacidnentre 37.8°C v 60°C

(100°Fy 140°F) 6.5 0.16 0
Punto de inflamacién menoresde 37.8°C

{100°F)aliquides calentados por

encima desus puntos de inflamacion 6.5 0.16 63

Petrileo crudo 6.3 0.16 65

Fuente: NFPA 11, 2016.

Figura 60. Tabla 5.2.5.2.1. NFPA 11 Ed. 2016. Numero de
salidas fijas de descarga de espuma para tanques de techo
fijo (cdnico), contenidos de hidrocarburos, combustibles e
inflamables, resistentes al alcohol.

Diametro del tanque
(0 drea equivalente)

Minimo numero
de salidas
de descarga

m pie

Hasta 24 Hasta 80
Sobre 24 a 36 Sobre 80 a 120
Sobre 36 a 42 Sobre 120 a 140
Sobre 42 a 48 Sobre 140 a 160
Sobre 48 a 54 Sobre 160 a 180
Sobre 54 a 60 Sobre 180 a 200

Sobre 60 Sobre 200

Ty e b —

Mas | salida
por cada 465 m"
(5000 pie’)

Fuente: NFPA 11, 2016.
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metros pies requeridos
Hasta 19.5m Hasta 65 1
125a36m 65al2d 2
Misde36m Mis de 120 3

Fuente: NFPA 11, 2016.

Figura 62. Tabla 5.9.2.4. NFPA 11. Ed. 2016. Definicion del
tiempo minimo de operacion.

Diametro del tanque mavor Tiempo minimo

- de operacion®
metros pies
Hasta 10.5 Hasta 35 10
10.5a28.5 35295 20
Mis de 28.5 Mas de 95 30

Fuente: NFPA 11, 2016.



3.4.Agua pulverizada: Desde la Figura 63, sera empleada en el siguiente diagrama.

AGUA PULVERIZADA

1. Determinar el elemento a proteger, a
partir del capitulo 7 de la NFPA 15 Ed.
2017

v

2. Calcular el perimetro de tanque (P):
P=D=*m

Donde:
D: Diametro del tanque. (m)

m: Relacion entre la longitud del tanque y su
diametro (3,1416)
L

3. Definir la altura de enfriamiento (he) (m) a partir
del Num. 7.3.13 de la norma API 2030.Ed. 2005

4
4. Calcular el drea de disefio (A) (ft"2):
A=Pxhe

v

5. Determinar la densidad de aplicacion (d)
(gpm/ft"2), a partir de la Tabla 1 de la norma API
2030.Ed. 2005. (Ver figura 63).

v

6. Calcular el Caudal de aplicacion (Qa) (gpm):
Qa=A=d

v

| 7. Establecer la separacion de boquillas (Sep. Boq.).

8. Calcular el numero de boquillas (# Boq.) (Und):
b= P
" Sep.Boq.

v

9. Calcular el Caudal por Boquilla (Qb) (gpm):

_Qa

Qb—m
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10. Calcular el factor K real del tanque
Km = Kb

K ™ 127
rea Kmb

Donde:

K real : Relacion entre el coef de descarga vy el
diametro de la boquilla.

Km: Factor nominal del tanque, definido a partir del
nodo que representa el tanque en el plano.

Kb: Factor base real de conversion (5,6).

Kmb: Factor base nominal de conversion (80)

v

11. Calcular la presion del agua (Pa)

(psi):
(e
a_(Kreal)




Figura 63. Tabla 1. API 2030. 2005. Eleccidn de la densidad de aplicacién para sistemas de

agua pulverizada.

Sectonin APT 2030 or Cther | Application Eate- Gallons per Appbication Fate: Liters per
Ttem Indicated Beference Mimate per Square Foot Mimmute per Squars Mater
Application Rates for General Exposirs Protection
(reneml Exponure Protection 121 010 -0325 41-102
Application Bates for Control of Burming
Comirol of Buming 121 050 -020 n4-82
Fimries with dpplicatdon Scanaria
Application Bates for Exonmnzhment—see note 4
Extinmzzhrmant
Combrostible Salid 113 015-030 61-122
Combostible Liquid 113 035-030 146-204
Flanmable Liguid 1213 My not be desimble or possible; se= fext)
Exposure Protection Application Fates for Specific Equipment & Stractares
Air-fin coolers—sae node | 134 025 02
Amnospheric Storage Tanks 7313 0.10-0 41-0
Compressors—eneml 136 025 102
—in Buiklings 136 030 112
Cooling Towers T3 1 WFPA I14 015 -0.50 G.1-204
Fired heater supparts 136 025 102
LG loading racks 731l 025 102
Muotors 138 023 102
Pipe Racks—ree matg 2 132 025 102
Pressurized storage tanks T35
APT Sed 2510 & Publ 25104
Eoadiant Expagurs 1.3.5 (distance related) 0-010 h-41
Non-pressure Impingement 1.3.5 (design related) 0.25 basic minirmm see pode 3 | 102 basic minimam nee mone F
Preszure Impingement 735, prefer direct 250 to 500 0.50 mmarom 20 4 mardrmom
o fire water sieam af point of phis frewater so=am plus firewater siream
impingement
Process Buildings & Smachms 7314, KWFPA LS
Primary 030 122
Supplemenial 013 4.1
Preszure Vessels, Exchangers & 135 025 102
Towers—see now 3
Pumps 131 050 04
Transformers 133 025 102
Turbines—{ensral 13.7 025 102
—In Buildings {1.3.6) 030 112
Well Heads 7312 050 04

Fuente: API 2030, 2005.

77




3.5.Bombas contra incendios:

BOMBAS CONTRA INCENDIOS

!

1. Seleccionar la bomba a partir de la presion y
caudal obtenido a partir del sistema utilizado.

}

2. Determinar la capacidad de la bomba, teniendo en cuenta la figura
A.6.2. de la NFPA 20 Ed. 2019. (Ver figura 43)

Nota: Los valores de caudal y presion de cada escenario evaluado
deben estar por encima de la curva seleccionada. Asi mismo, se
establece un factor de seguridad adicional a la presion requerida, para
compensar la eficiencia de la bomba y la rugosidad al interior del tubo.

L

3. Considerar el Num. 6.2.1.1. de la NFPA 20, estableciendo que el
caudal a proporcionar debe ser > 150% del caudal nominal y una presion
> 65% de la presion nominal. En el caso en el que no exista flujo la
presion a proporcionar debe ser del 140%, segtin el Num. 6.2.2.1.

!

4. Graficar los escenarios contemplados. con el fin de evaluar si la curva
de la bomba seleccionada es suficiente para cubrir el comportamiento de
cada uno de estos. En caso de no ser la adecuada, se debe establecer cual
llega a cumplir con dicho requerimiento.
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4. CASOS DE ESTUDIO Y ANALISIS

4.1.EDIFICIO ADMINISTRATIVO DE CALLI: Es una edificacion de oficinas que
arquitectonicamente cuenta con 2 Torres A 'y B, con 5 pisos y 18 pisos de altura,
respectivamente. Su construccion tipica es con columnas de concreto, placas
aligeradas con doble torta y reforzamiento estructural en perfilaria metalica. Se
interconectan por pasillos y por el area de s6tanos que cumplen la funcion de
parqueaderos, almacenamiento de materiales como madera y un cuarto de archivo
general con papel como elemento principal.

Los materiales con los que fue construida la edificacion son mamposteria estructural,
la fachada en ladrillo a la vista, ldmina metalica y madera para las puertas, elementos
estructurales en perfilaria metélica, de las cuales algunas cuentan con secciones de
refuerzo con concreto. Los materiales anteriormente mencionados no son
combustibles o cuentan con una combustibilidad limitada.

Como la edificacion cuenta con sectores de Almacenamiento (A-1), zonas de
Servicios Publicos (I-5) y Comercial Servicios (C-1), se considera una ocupacion
Mixta (M), segln la Figura 64 que presenta la Tabla K.2.1-1. NSR10. Ed. 2010.
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Figura 64. Ocupaciones establecidas en la Edificacion Administrativa de Cali.

Grupos y Subgrupos de Clasificacion
| gguaggn
A ALMACENAMIENTO
A-1 Riesgo moderado
A-2 Riesgo bajo
C COMERCIAL
| 5-1 _gervicios
C-2 Bienes
E ESPECIALES
F FABRIL E INDUSTRIAL
F-1 Riesgo moderado
F-2 Riesgo bajo
1 INSTITUCIONAL
1-1 Reclusion
-2 Salud o incapacidad
-3 Educacion
1-4 Segquridad publica
L LUGARES DE REUNION
L-1 Deportivos
L-2 Culturales y teatros
L-3 Sociales y recreativos
L-4 Religiosos
L-5 De transporte '
+WI
P ALTA PELIGROSIDAD
R RESIDENCIAL
R-1 Unifamiliar y bifamiliar
R-2 Multifamiliar
R-3 Hoteles
T TEMPORAL

Fuente: Titulo K. NSR10, 2010.

A continuacién, se presentan los respectivos célculos para rociadores automaticos
aplicados en las oficinas administrativas del piso 18 de la torre B, parqueaderos
ubicados en el sétano 1 y sotano 2 de la torre A 'y B, almacenamiento del sétano 1,
sOtano 2 y piso 1 y de conexiones de mangueras para la edificacién administrativa.

4.1.1. Rociadores Automaticos

% Oficinas Administrativas Piso 18 Torre B: Estas oficinas cuentan con un area
distribuida de 18375 m2. El disefio y calculo del sistema de proteccion contra incendios
con rociadores automaticos, se realiza solo para las oficinas del piso 18 de la Torre B.
Los resultados se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Resultados de rociadores automaticos para oficinas administrativas piso 18 Torre B.
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: Elaboracion propia.

Fuente
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ANALISIS: A partir de los resultados tedricos obtenidos, se encontré que para las
oficinas administrativas del piso 18 de la torre B, al presentarse un conato de incendio,
son requeridos 8 rociadores colgantes de respuesta rapida, debido a que, por su
clasificacion de riesgo leve, presenta una baja combustibilidad y menor propagacion
de calor. De igual manera se definié que el caudal total y la presion nominal con la
que trabajara este sistema es de 250 gpm @ 11.21 psi.

Para llevar a cabo la implementacion del sistema, en el lugar mencionado
anteriormente y obtener lo valores reales con los que funcionara al momento de
extinguir un incendio, se realiza su simulacion en el programa FHC CANUTE, el cual
arrojo que, para el piso en analisis, son necesarios 8 rociadores mas un hidrante, con
un caudal de consumo y presion residual minima de 1009.2 L/min @ 11.179 bar (266
gpm @ 162.1 psi), como se evidencia en el anexo H1, que se activaran una vez sea
detectada una sefial de ignicion.

Considerando el caudal residual minimo que se determiné por parte del software y el

tiempo de suministro (30 minutos) definido dentro de los célculos, se calculd el

volumen hidrico necesario para el abastecimiento del sistema, siendo este de 30.32
3

m®.

Parqueaderos ubicados en s6tano 1 y s6tano 2 de la Torre Ay Torre B: El sétano

1 cuenta con un area de 2800 m? y el sotano 2 cuenta con un area de 1423 m?, con un
solo nivel de construccion cada uno. Los resultados se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Consideraciones de rociadores automaticos para parqueaderos sétano 1 y sotano 2.
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ANALISIS: Para esta area de la edificacion, se definio que la cantidad de rociadores
a utilizar es de 12, de posicién vertical ascendente (Upright), de respuesta rapida,
considerando que no cuenta con un nivel de riesgo muy alto sino moderado, al
clasificarse como riesgo ordinario 1, por lo que se si presenta un incendio la liberacion
de calor es de nivel medio. La presion nominal y el caudal total con el que se plantea
inicialmente la implementacion de rociadores automaticos, se definio en 475 gpm @
11.21 psi.

Con respecto a la simulacion del sistema empleado en la zona ya mencionada, se
obtuvo un caudal de consumo requerido 1879 L/min @ 10.885 bar (496 gpm @ 154.57
psi), siendo requeridos 8 rociadores para la extincion de un incendio cuando se llegue
a presentar. Para el volumen de abastecimiento hidrico se determiné 168.96 m3,
considerando un tiempo de suministro de 90 minutos. Ver anexo H3.

Almacenamiento ubicado en el s6tano 2, s6tano 1y piso 1: El s6tano 2 cuenta con
2 almacenamientos; el primero consta de muebles y estanterias con carton y madera
en su mayoria, el segundo con muebles en madera y computadores en desuso, con
areas de 402 m2 y 410 m2, respectivamente. En el sétano 1 se ubican 2
almacenamientos; el primero con electrodomésticos, material de papeleria, estanterias
de carton y diferentes suministros de oficina, en el segundo con almacenamiento de
archivo en cajas de carton apilada, con areas respectivamente de 402 m2y 194 m?. En
el piso 1 el almacenamiento consta en su mayoria de material de papel, registros
impresos en cajas de carton apilada en estanteria, con un area de 1628 m2. La altura
del almacenamiento en general no supera 3.7 m, con carga moderada de
combustibilidad en estanterias de 2 filas. Los resultados se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Consideraciones de rociadores automaticos para Almacenamiento sétano 1, sétano
2ypiso 1

ITEM CONDICION VALOR

PASO 1. Clsificacion de mercancias (Segin Tabla 4.3.1.7.1. NFPA

— 1 Almacenamiento miscelaneo, pilas de baja altura Grupo C o Clase
n

20.12.2.6. NFPA 13. Ed. 2019)

Adigmacion para | Duracien
Cansitad de Tarrrom che del
Tipo de reciadores de | Tammto del arca de | mangueras | suministro
vpaciamicte catre | chrlorras en o I e aga
Merrancia e

CMDA (Modo Control Densidad Area)

clzlelele 2 lelelele) 2|z |25

A

PASO 3. Clasificabién de riesgo (Num. 4.3.4. de la NFPA 13. Ed. Riesgo Ordinario 2

PASO 4. Area de disefio A (ft"2) 1500
Densidad de aplicacion d (gpm/ft"2) 0,2
Dansidad (mm/min)
T 20 41 6.1 82 10.2 12.2 143 163 o
£ 5000 ws E
g \ NG g
§ 4000 43 N\ 3
g Y *9%: 3 g
z NN i t \\0 ; s\\ 3
2 ] I NC | %N £
& 3000 Q QT N SN {280 2
e F SIS TN e §
o 2500 = ‘:5_ |‘?‘- B < 230 E
. EERERER Y 1
g 2% \ 185 m
g [1500 i A : i 140 @
< 005 010 0.15 025 030 035 040 <

Densidad (gpm/pie”)
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PASO 5. Arearecomendada para el Riesgo Ordinario Ar (m"2) 13

Area recomendada para el Riesgo Ordinario Ar (ft"2) 139,93
(Tabla 11.2.2.1.2. NFPA 13. Ed. 2019)
Almaccnamiento ¢n pilas de
Riesgo leve Riesgo ondinario Riesgo exira gran altum
Arende dreade Areade Areade

proteccion  Espaciamients  proteccidn
Tipode constrneritn.  [pie? (m)]  [pie ()] [pie2 (w)]

Espaciamicnto  Protedcion  Espaciamiento  proteccién  Espaciamicnto
[pie(m)]  [pie2 (m)]  [pieimi]  [pie2(m)] [pic (m)

No obstruida 400 (37) A 61) 400 (37) 2061 - - - -
W0 18(53) 34 (%) 15 (33) - - - -
256 (24) 16 {4.9) 256 (M) 16 (49) = - - -
- - 196 (13} 435 196 (18) 14 (4.3) 196 (18] 14 (4.3
- - I'I_(mI!.I 12(33) {13 15(46) 144 {13) 15 (460
Mo combustible 400 (37) 20 i6.1) 400 (37) 20 (6.1) = = = =
obstruida {cuando 324 (30) 15{55) 324 (30) 15 (33) - - - -
esté especificanente 956 (M) 16 (4.9) 256 (24) 16 (49) — — - -
listacda para ta] uso} - - 196 (18) H {43 196 (18) 1445 196 (18) 14 (4.3
- - 144 (13) 12 3.5) 144(13)  15(486) 144 (13) 15 (4.6)
Combustible obsiruida N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
PASO 6. ~Numero de Rociadores N
N A 10,72
r=—
Ar
PASO 7. Caudal de disefio rociadores QR (gpm) 300
QR=d*A
PASO 8. Caudal por Rociador Qr (gpm)
OR 27,27
r=—
Q Nr
PASO9. Caudal de mangueras QM (gpm)
Manguera
interior ¥
exterior total
Manguera interior  combinada Duracién
Dcupacion gpm L/min | gpm | L/min| {minutos)
Riesgo leve 0, 50, 0, 190, 100 380 a0 250
o 100 o 380
Ricsgo 0, 50, 0, 100, 250 O50 Fil—CH)
ordimario o 10 o 380
Riesgo extra | 0,50, 0, 190, 500 LM 1)
o 100 o 380
PASO 10. Determinar Caudal total QT (gpm)
550
QT =QR+QM
PASO 11. Tiempo de suministro de agua t (min)
Manguera
interior v
exterior total
Manguera interior combinada Duracién
Ocupacion gpm L/ min gpm | L/min | (minutos)
Riesgo leve 0, 50, 0, 190, 100 380 an 20
o 100 o 380
Ricsgo 0. 50, [UR LY 250 G50 E- S0
ordinario o 100 o 380
Riesgo extra 0. 50, 0, 190, 500 156H} - 124
o 100 o 380
PASO 12. Determinar Volumen de agua V (gal)
49500,00
V =QT=*t
Determinar VVolumen de agua V (m"3) 187,36
PASO 13. Seleccion K 8
PASO 14. Presion (psi)
11,62

11

MAYORA7

Fuente: Elaboracion propia.
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< ANALISIS: A diferencia de los 2 anteriores escenarios, en este Gltimo se considera
elementos como electrodomésticos en desuso, papel, madera, entre otros que
pertenecen a archivo, definiéndolos un conjunto mixto de servicios comerciales y
publicos institucionales de mercancia de clase Il1; razén por la cual y por el tipo de
almacenamiento, se definid que la proteccion por medio de modo control densidad es
el méas adecuado para el desarrollo del sistema en cuestion. Asi pues y mediante la
realizacion de los calculos tedricos, se definié que son necesarios 11 rociadores
automaticos para la extincion de un incendio cuando sea requerido. De igual manera,
caudal total y la presion nominal, que inicialmente se establece, es de 550 gpm @ 9.77

psi

El caudal total y presion nominal calculada teéricamente, fueron empleados para la
simulacion del sistema en el software FCH CANUTE, arrojando que, para un
funcionamiento 6ptimo, son necesarios 12 rociadores mas un hidrante, colgante de
respuesta estandar, ademas de un caudal de consumo requerido y una presion residual
nominal de 1839 L/min @ 7.774 bar (485.87 gpm @ 112.7 psi) tal como se puede
evidenciar en el Anexo H5.

Por otra parte, se determind que el volumen de agua necesario para el abastecimiento
de los elementos que componen el sistema, es de 165.21 m?, considerando el tiempo
de suministro de 90 minutos, definido en la seccion de calculos tedricos, ademas de
complementar la bomba contra incendios, requerido por el sistema.
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En la Tabla 6 se evidencia los principales pardmetros tedricos hidraulicos a tener en cuenta para el anélisis del disefio de Rociadores
Automaticos y en la Tabla 7 se presentan los pardmetros reales hidraulicos a tener en cuenta para este analisis.

Tabla 6. Parametros tedricos hidraulicos para el analisis de Rociadores Automaticos.

CALCULOS TEORICOS DE ROCIADORES DE TECHO

Escenarios . < - Densidad de aplicacion K Roc. P Req. Q Rociador " . . Q Mangueras (gpm)
Riesgo Area de disefio (ft"2) (gpmft2) (GpmiPr0.5) (psifbar) (@pm) Tipo de rociador # Roc. @ Roc. (infmm)

Oficinas administrativas Piso 18 Torre B Riesgo Leve 1500 010 56 11,21 (0,77) 1875 Colgante de 8,00 2 (50) 100
respuesta rapida
Posicion vertical

Parqueadero sétano 1 y sétano 2 Riesgo ordinario 1 1500 0,15 56 11,21 (0,77) 18,75 ascendente de 12,00 2 (50) 250

respuesta estandar
_ . . . , - Colgante de
Almacenamiento piso 1, sétano 1 y sétano 2 Riesgo Ordinario 2 1500 0,20 8,0 9,77 (0,67) 27,27 11,00 2 (50) 250

respuesta répida

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Pardmetros reales hidraulicos para el analisis de Rociadores Automaticos.

CALCULOS REALES DE ROCIADORES DE TECHO

Escenarios Riesgo Area de disefio (ft"2) Densidad de aplicacion K Roc. P Reaq. Q Rociador Tipo de rociador #Roc. @ Roc. (in/mm) Q Mangueras (gpm)

(gpmv/ftn2) (gpm/P"0,5) (bar/psi) (L/min-gpm)
Oficinas administrativas Piso 18 Torre B Riesgo Alto 1500 0,10 56 1LI79  1009.2 (266,60)  COlETE de 8,00 2 (50) 100
(162,14) respuesta rapida
. Posicion vertical
Parqueadero sétano 1y sétano 2 Riesgo Alto 1500 0.15 56 10,885 (157.9) 1879 (496:4) ascendente de 8,00 2(50) 20
respuesta estandar
Almacenamiento piso 1, sotano 1y sotano 2 Riesgo Alto 1500 0,20 8,0 7,774 (112,75) 1839 (485,8) Colgante de 12,00 2 (50) 250

respuesta estandar

Fuente: FHC CANUTE.

Como se evidencia en la Tabla 6, el escenario que tedricamente requiere mayor caudal de rociadores automaticos es el que contempla el
almacenamiento del piso 1, s6tano 1 y s6tano 2 con 27.27 gpm Yy 11 rociadores, debido a que por la capacidad con la que cuenta de
almacenamiento, su riesgo de ocupacion es el mas alto y por ende su cobertura de proteccion debe ser de igual proporcién. Sin embargo
y considerando los célculos reales de la Tabla 7, obtenidos a partir de la simulacion de los sistemas en el software FHC CANUTE, se
evidencia que, aunque aumenta los 3 escenarios a Riesgo de ocupacion alto, el escenario que presenta un mayor caudal de consumo y
presion residual nominal; 496.4 gpm @ 157.9 psi, es el del parqueadero del so6tano 1 y s6tano 2 con la necesidad de 8 rociadores
distribuidos en toda el area dispuesta para cada uno de los 2 sétanos.
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Con lo anterior se puede establecer que, a pesar de contemplar una gran cantidad de
almacenamiento en un recinto, el cual puede contribuir a una mayor combustion a la hora de
presentarse un incendio, no siempre es el que requiere de mayor proteccion para el
funcionamiento mas optimo del sistema.

4.1.2. Conexiones De Mangueras
Para el sistema de conexiones de mangueras es necesario considerar la altura del inmueble
en cuestion. Es por eso que la edificacion administrativa de Cali, es considerada una
construccion de gran altura, es decir, desde el nivel mas alto ocupado hasta el punto de
descarga de la salida, se cuenta con una altura mayor a 28 m. por lo que se obtuvieron los
siguientes resultados, reflejados en la Tabla 8.

Tabla 8. Consideraciones de conexiones de mangueras para edificio administrativo.

ITEM CONDICION VALOR
PASO 1. Clasificacion de ocupacion (K.2.1.1 NSR-10 Ed. 2010) Edificacion administrativa de gran
PASO 2. Tipo de sistema (NFPA 14. Num. 7.3.4.) Clase Tipo IlI: Toma fija para mangueras (salida 2 1/2") y
Conexiones de mangueras (salida 1 1/2")
PASO 3. Caudal del sistema (NFPA 14. Num. 7.10) 1. 1° salida protegida con 2 conexiones 500
2. 2° Salida protegida adicional (gpm) 250
SUMATORIA QT (gpm) 750
PASO 4. NuUmero de Salidas requeridas para la proteccion del sistema 2
PASOB5. Presion (NFPA 14. Num. 7.8.1.) (psi) 100
PASO 6.  Suministro minimo t (min) 30
PASO 7. Volumen de suministro de agua V (ft"3)
22500
V=QT=xt
Volumen de suministro de agua V (m"3) 85,16

Fuente: Elaboracion propia

< ANALISIS: a partir de la realizacion de los célculos tedricos de conexiones de
mangueras para la edificacion administrativa de Cali, se establecié que el tipo de
sistema requerido es el de Clase Ill, con 2 salidas protegidas; la primera con toma fija
para manguera de 2 '4” y la segunda con conexioén de manguera de 1 '42”, asumiendo
un caudal total de 750 gpm @ 100 psi, aclarando que para la primera son necesarios
500 gpm y para la segunda en condicién de adicional, 250 gpm. Ademas se encontrd
un volumen tedrico de abastecimiento de 85.16 m?.
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Al representar el sistema en el software FHC CANUTE, se encuentra que para el
funcionamiento del sistema es necesario un caudal de 2883.5 L/min @ 14.925 bar
(761.7 gpm @ 216.41 psi), considerando finalmente un volumen de abastecimiento
hidrico de 86.5 m?, el cual no varia mucho del tedrico, pero cuya capacidad cubrira las
mismas dos salidas protegidas que se definieron inicialmente. Ver anexo H7.

4.1.3. Eleccion De La Bomba Contra Incendios
Para la eleccion de la bomba contra incendios, se realizd la modelacion con los criterios de
disefio anteriormente mostrados, obteniendo los siguientes resultados, registrados en la Tabla
9.

Tabla 9. Resultados de célculos hidraulicos por requerimiento del sistema.

Porcentaje

N ESCENARIO Caudal (gpm) teorico Caudal (gpm) calculado  Presion (psi) calculada Caudal (%)
1 Conexiones de mangueras 750 762 216 102
2 Archivo general piso 1, sétano 1 y sétano 2 550 485 112 106
3 Parqueadero sétano 1 y sétano 2 475 497 157 105
4 Oficinas, administracién y despachos judiciales 250 266 162 107

Fuente: FHC CANUTE, 2020.
Estos resultados representan el minimo requerimiento de cada sistema a la entrada de la
descarga de la bomba.

Considerando el comportamiento de requerimiento de la bomba, con base en la curva
caracteristicas del desempefio limite de la bomba (Ver figura 43), que cubre los 4 escenarios
mencionados en la Tabla 9, se registra la siguiente gréafica.
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Grafica 1. Ubicacion de los escenarios de incendio por requerimiento de una curva de 750 gpm a 225 psi.

Resultados Calculo hidraulico - Seleccién Bomba Contra Incedios

Punto Nominal Bamba Contra Incendios
750 gpm @ 225 psi

Presson [ psi)

134 ar————— 150% Qn, P > 63%Pn

= [HCENARIO 1 s}
o= EWENARID

—8—EENARID 3

~8= ESCENARID A

e {uraw Fizmsha (MFPA 0|

EERELEREER

o En wa X0 a0 et L) I} i L) ] 240 L] fler] o0 . Ly B} 200 0 k] 1650 1L 1% LaTn} Loy 1=
Cawdal [gpen)

Segun la gréfica 1, la curva cubre los 4 escenarios mencionados, sin embargo, como se puede observar, el escenario 1 (Conexiones de
mangueras en su primera salida de 2 4”), es el mas critico, debido a que es el mas cercano a la curva limite de desempefio de las bombas
contra incendios, por lo cual, la NFPA 14 Ed. 2019, en su Num. 7.10.1.2. enuncia que se debe disponer de una salida extra para la
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proteccion de escaleras con un caudal de 250 gpm, en las 2 conexiones de mangueras
hidraulicamente mas remotas de tuberia vertical. Asi determinando una bomba con un caudal
nominal de 750 gpm y una presion nominal de 225 psi.

Cuando la bomba cubre toda la exigencia hidraulica de alguno de los 4 escenarios, su
comportamiento trabaja sobre la curva caracteristica de la bomba, ajustdndose a los
requerimientos de dichos escenarios, por lo que en la Tabla 10, se muestra los resultados de
calculos hidraulicos reales o de disponibilidad de las 4 situaciones en estudio y en la gréafica
2 el comportamiento real de la bomba de los 4 escenarios.

Tabla 10. Resultados de los calculo hidraulicos por disponibilidad.

Caudal (gpm) Caudal (gpm) Presion (psi) Porcentaje

Ne ESCENARIO
teorico calculado calculada Caudal (%)

1 Conexiones de 750 784.49 223.84 105

mangueras
,  Archivo general piso 550 603,03 226.9 110

1, s6tano 1 y sétano

3 Parqueadero sétano 475 552.12 227 116

1 y sotano 2

Oficinas,

4 administracion y 250 348.02 227.68 139

despachos judiciales

Fuente: FHC CANUTE, 2020.
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Grafica 2. Ubicacion de los diferentes escenarios de incendio por disponibilidad en la curva de una bomba 750 gpm a 225 psi.
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Como se puede evidenciar en la grafica 2, si no se cumpliera con los requerimientos del escenario 1, tal como se indica en la gréfica 1,
el sistema de conexidn de mangueras en escala real no estaria dentro de la curva caracteristica de una bomba.
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Asi mismo y segln el Num. 6.2.1.1. de la NFPA 20. Ed. 2019, para el tipo de bombas
centrifugas, se debe proporcionar un caudal igual o superior al 150% del caudal nominal y
no menor al 65% de la presion nominal. De igual manera, cuando existe flujo cero, la presion
no debe superar el 140% de la presion nominal. Por lo que como se evidencia en la gréfica
2, el flujo 0, registra un caudal nominal (Qn) de 0% y una presion nominal (Pn) de 140%, es
decir 315 psi, hasta un caudal nominal (Qn) del 150%, es decir 1125 gpm y una presion
nominal (Pn) del 65 %, es decir 146.25 psi; rango en el cual se comprende el comportamiento
real de la bomba.

A partir del caudal y presion esperadas por requerimiento de los sistemas empleados en tal
edificacidn, segun el Num. 6.1.1.3. de la NFPA 20, la bomba a emplear es de tipo centrifuga

horizontal de carcaza partida con motor eléctrico, presentada en la Figura 65.

Figura 65. Bomba tipo centrifuga horizontal de carcaza partida con motor eléctrico.

37 18B 1BA

, ;-
ik
i
/ !\. )
//,,,,.,,/Jf

N

Carcasa 16 Cojinete, interior, camisa 32 Uave, impulsor
Impulsor 1BA Cojinete, exterior, camisa 33 Cajade cojinetes, exterior
Eje 188 Cojinete de bolas, exteror 37 Cubierta, cojinetes, exterior
Anillo, carcasa 20 Tuerca, camisa del eje 40  Deflector
Anillo, impulsor 22 Tuerca de seguridad, cojinete 50 Tuerca de seguridad, acoples
1 Cubierta, caja prensaesiopas 31 Caja de cojinetes, interior 80 Anillo, aceite
4 Camisa, eje

Fuente: NFPA 20, 2019.

S m N e

4.2. TERMINAL DE ALMACENAMIENTO DE LIQUIDOS DE CARTAGENA:
Este espacio fue construido para el almacenamiento de liquidos solubles y no solubles
dispuestos en tanques verticales (45 unidades) y horizontales (12 unidades), los cuales
cuentan con diferentes dimensiones y capacidades.

4.2.1. Sistema De Agua Pulverizada
El incendio producido en los tanques verticales, se considera desde su base hasta su
superficie, invadiendo toda el area del mismo, asumiendo que no existe ningun dafio
estructural y la falla se presenta entre la unidn de la tapa y cuerpo de este. Con respecto al
caso de estudio a analizar, se tiene en cuenta y emplea Gnicamente el tanque vertical 2. Los
resultados se presentan en la Tabla 11.
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Tabla 11. Consideraciones del sistema de agua pulverizada para el terminal del

almacenamiento de liquidos.

ITEM CONDICION VALOR
PASO 1. Recipiente a proteger Tanque 2
PASO 2. Perimetro del tanque P (m)

42,73
P=Dx*m
2.1. Diametro del tanque 2 D (m) 13,6
PASO 3. Altura de enfriamiento (Segun Num. 7.3.13 API 2030 Ed. 2005) he (m)
74
PASO 4. Area de disefio A (m"2)
A=P=xhe 316,17
Area de disefio A (ft"2) 3403,34
PASO 5. Densidad de aplicacion d (gpm/ft~2) (Segin Tabla 1 API 2030 2005.)
b [l el s ey
Appbcascn Rates fox Geosal Exposze Protecicn
(Geal Exgoroe Prosacion T 721 I o1-03s I a1-102
S e
o v ptesson mris | ’*m _ | - [
‘ T
Combusthie Sobd 7 015-030 J 61-122
Combuarbia Liged 723 B35-050 I 146-304
Fimmtie s = ot S g e
| Air-fia coolerr—coo now I ‘il:’m SMT&W 102
[ 5 = s
auiten 736 a3 i
?:mmg T.)W.,!\;'F:A:i# OI:;:‘W “I;u?J 0,1
R = o -
:;.l:—mmmi‘ 132 025 IOS
rseie S ety
Nog-pres e Lo pamant 735 (Gesigm relannd) .25 bamic mEmmREn 566 now § | 102 baskc oz sof o 3
Presoure Impingemenr 73.5; profar direct 250 10 500 0.50 minimn. 204 mimizmmn.
Bt e
Process Buildags & Stuctes T:TEWA B
Seppirmrzal gi‘s’ ?1_7
ma\mi;ﬂmmk 135 [=H 02
= = = =
= ¢ih o o
PASO 6. Caudal de aplicacion Qa (gpm)
340,33
Qa=Axd
PASO 7. Separacion entre boquillas Sep. Bog. (m) 205
PASO 8. NuUmero de boquillas Nb (Und)
- 21,00
Nb= Sep.Boq.
PASO 9. Caudal por boquilla Qb (gpm)
_Qa 16,21
b =Np, ’
PASO 11. Factor K
Kreal = Km * Kb 3,0
real = Kmb
10.1 Factor base nominal de conversion Kmb %0
10.2. Factor base real de conversion Kb 56
10.3. Factor nominal del tanque Km
43,2
PASO 11. Presion del agua Pa (psi)
28,72

- ()
= Kreal

Fuente: Elaboracion propia.
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< ANALISIS: teniendo en cuenta los célculos anteriormente presentados, para el tanque
2 del terminal industrial de liquidos inflamables, se encontrd que para la extincion de
una conflagracion en este elemento son necesarias 21 boquillas con una separacion de
2.05 m, las cuales contribuiran con la disminucion de la combustion que se genere en
los tanques contiguos, por medio de la expulsion de agua en tamafio de pequefias
particulas en forma circular, considerando la altura de enfriamiento, es decir, 7.4 m
desde la superficie de la unidad hacia abajo, lo que significa que para el presente caso,
con una altura total de 9.15 m, 1.75 m seran protegidos mediante escurrimiento. Para
mayor ilustracion, ver la Figura 66.

Figura 66. llustracion de la altura de enfriamiento (he).

Fuente: Khia, 2020.

Por otra parte, se determind el caudal de aplicacion y una presién hidrica con el que
contara el sistema y que se distribuira de manera uniforme en todas las boquillas,
siendo este de 340.33 gpm @ 28.72 psi, necesarios para el correcto funcionamiento
del sistema.

Para la obtencion de los valores reales del sistema se llevé a cabo la modelacion del
sistema en el software ya mencionado en anteriores parrafos, arrojando que el caudal
de consumo y presion residual minima requeridos son de 12819 L/min @ 7.925 bar
(3387 gpm @ 114.9 psi). Ver anexo H9.
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4.2.2. Sistema De Espuma De Baja Expansion
Tabla 12. Consideraciones del sistema de espuma de baja expansion para el terminal del almacenamiento de |

idos.
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4.2.3. Eleccion De La Bomba Contra Incendios

ANALISIS: A partir de las dimensiones con las que cuenta el tanque 2, se defini6 que
el criterio de proteccion a emplear son monitores, definiendo un caudal de disefio,
suplementario y total de 250.19 gpm, 50 gpm y 300.19 gpm, respectivamente. Asi
mismo y como referente del sistema se determina que el porcentaje de concentracion
de espuma es del 3% con respecto al volumen del agua calculado, obteniendo
finalmente un volumen de 47.76 m3, con el cual se busca abastecer el sistema una vez

sea necesario para la extincion de un incendio.

Debido a que este sistema evalta el mismo elemento del referente a agua pulverizada,

no se realiza la simulacion en el software FHC CANUTE.

La eleccidn de la bomba contra incendios, se realiza con base en todos los tanques y areas
analizadas dentro del terminal, sin embargo, los datos y caracteristicas del tanque TK-2, serén
resaltados, debido a que tanto el sistema de agua pulverizada como en el sistema de espuma
de baja expansion, se calcularon con respecto a dicho tanque. Los resultados hidraulicos por
requerimiento se registraron en la Taba 13 y los resultados hidraulicos por disposicion de
presentan en la Tabla 14.

Tabla 13. Resultados de calculos hidraulicos por requerimiento del sistema.

Tanque/Area

Cudal (gpm)

Presion (psi)

Caudal (Ipm)

Presion (bar)

Ajuste (%)

% Bomba

TK-7 REQ
TK-107 REQ
TK-A2 REQ
TK-203 REQ
TK-Q3 REQ

3280
2100
2104
3371
2701

92
138
105
111
122

12415
7948
7962

12758

10224

6.34
0.48
7.22
7.67
8.44

107.7
109.2
104
105.7
107.5

131.2
84
84.1
134.8
108

TK-2 REQ

3387

115

12819

7,92

103.8

135.5

[
,_‘o\oooqo\u..umm._.%

12

TK-204 REQ
BODEGA TAMBORES REQ
TK-103 REQ
CENTRO DESCARGUE REQ
ZONA DE BOMBAS REQ
CARGUE DESCARGUE REQ

2249
969
1528
968
479
1136

107
57
123
113
46
123

8513
3667
5784
3664
1815
4299

7.39
3.96
8.5
7.77
3.15
8.5

110
103.9
103.2
117
104.7
101.8

90
38.8
61.1
38.8
19.2
454

Fuente: FHC CANUTE, 2020.
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Grafica 3. Ubicacion de los tanques y/o escenarios de incendios por requerimiento para una curva de 2500 gpm a 165 psi.
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Como se puede ver en la gréfica 3, el tanque 2 (TK-2), localizado en la parte derecha de la
misma, requiere de un caudal mayor al suministrado por la bomba, en un 135.5% (Qn).

Tabla 14. Resultados de calculos hidraulicos por disposicién del sistema.

Ne Tanque/Area Cudal (gpm) Presion (psi) Caudal (Ipm) Presion (bar)
1 TK-7 DISP 3680 112 13930 7.7
2 TK-107 DISP 2352 167 8901 11.52
3 TK-A2 DISP 2651 160 10034 11
4 TK-203 DISP 3543 121 13409 8.35
5 TK-Q3 DISP 2999 147 11350 10.14
6 TK-2 DISP 3520 123 13322 8,46
7 TK-204 DISP 2800 154 10597 10.63
8 BODEGA TAMBORES DISP 1386 183 5245 12.64
9 TK-103 DISP 1852 174 7011 12.01
10 CENTRO DESCARGUE DISP 1209 187 4577 12,88
11 ZONA DE BOMBAS DISP 777 196 2042 13.52
12 CARGUE DESCARGUE DISP 1367 184 5175 12.66

Fuente: FHC CANUTE, 2020.
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Grafica 4. Ubicacién de los tanques y/o escenarios de incendios por disposicién para una curva de 2500 gpm a 165 psi.
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Al considerar la disposicion real tanto de caudal como de presidn de los tanques, se puede evidenciar en la grafica 4 que los escenarios
se sobreponen en la curva caracteristica del desemperio limite de la bomba, (Ver Figura 43) razon por la cual no se contaria con un factor
de seguridad para el caudal y la presion requeridos.

Grafica 5. Ubicacion de los tanques y/o escenarios de incendios por requerimiento vs disposicion para una curva de 2500 gpm a 165 psi.
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Gréfica 6. Ubicacion de los tanques y/o escenarios. Seleccién de bomba contra incendios.
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Como se puede observar en la grafica 6, se presentan los escenarios por requerimiento, asi
como las 2 curvas de la bomba tipo turbina vertical de 2500 gpm a 155 psi y 2500 gpm a 165
psi, las cuales pueden variar su comportamiento considerando la zona sombreada aqui
mostrada, cuyo rango se establece desde el flujo cero y el 140% Pn, hasta el 150% del Qny
65% de Pn.

Considerando la localizacion de cada una de las curvas, la que presenta 2500 gpm a 155 psi,
no puede ser utilizada, debido a que precisamente el tanque analizado en el presente informe
(TK-2), se encuentra muy cercana a dicha curva, por lo que no contempla un factor de
seguridad en cuanto a la presién, con 15 psi; ademas de lograr una cobertura total para todos
los escenarios en estudio. Estableciendo finalmente que la bomba a usar es la que cuenta con
la capacidad de 2500 gpm y 165 psi comprendidos desde un flujo cero (0 gpm) a 140% de la
Pn (231 psi), hasta un 150% del Qn (3750 gpm) a 65% de la Pn (107.25 psi), como lo indica
la NFPA 20 Ed. 2019, en su Nam. 7.1.2.

Por otra parte, al Terminal de liquidos inflamables, estar ubicado en Cartagena, su principal
punto de captacién hidrica es a través de un foso de succién conectado directamente desde al
mar; como el nivel del foso de succion esté por debajo del nivel de la plataforma, es necesario
una bomba que logre trabajar con un nivel de agua mas bajo del suelo. Razon por la cual, la
bomba elegida tipo turbina vertical, debido a que cuenta con una columna de impulsion, junto
con elementos como impeler o tazones sumergidos, ademas de un engranaje de angulo recto,
permitiendo la rotacion del motor y la transferencia hidrica. Dicha bomba se presenta en la
Figura 67.
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Figura 67. Bomba tipo turbina vertical.

Motor vertical coneje __,
de transmisién hueco
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Fuente: Xylem, 2015.
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5. CONCLUSIONES

La metodologia de célculo de cada sistema, permite evaluar los criterios de disefio
que se deben tener en cuenta en cada lugar a intervenir. Asi mismo, contribuye a que
los estudiantes 0 demaés personas que desconozcan el tema, se introduzcan en este de
una manera facil y sencilla.

Este proyecto consolido y facilito el entendimiento acerca del proceso a considerar
en un sistema de extincion de incendios.

La proteccion contra incendios, se debe considerar en igual magnitud a las demas
especialidades de la ingenieria civil, debido a que también puede afectar las
edificaciones, el cual es el objeto de estudio de dicha rama.

La proteccion contra incendios debe ser implementado en diferentes edificaciones y
espacios al aire libre, con el fin de salvaguardar las vidas humanas y los bienes
materiales ante cualquier situacion que se presente de este tipo.
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6. RECOMENDACIONES

Se deben considerar las caracteristicas de los lugares a intervenir, esto para identificar
la normatividad a emplear, resaltando las buenas practicas de ingenieria.

Se recomienda realizar, por parte de las instituciones de educacion superior, mas
especificamente, las facultades de ingenierias, mayores investigaciones en cuanto a
los sistemas de proteccion contra incendios. tanto de extincién como de deteccion;
incluso ser introducida como materia dentro de cada pensum, debido a que, el tema
que se esta tratando dentro de este proyecto, necesita de los conocimientos adquiridos
a lo largo del desarrollo de estas carreras universitarias.

Como en toda situacion, se sugiere tener presente un conocimiento previo acerca del
tema, asi de ser necesario, se puede emitir un concepto para lograr la optimizacion de
los sistemas a emplear.
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8. ANEXOS

ANEXO A: CONCEPTOS BASICOS

Anexo Al. Principales propiedades del agua.

. Energia
Viscosidad ara cambio Calor latente Expansion
hidrica Densidad Densidad P de fase Calor de hi dprica de
constante en el del agua del agua P especifico . -
. - hidrico evaporacion liquida a
rango de en vacio en aire . del agua
Temperatura solido a del agua vapor
P liquido
62.43 62.35
1-99 °C (34- Lbm/fts Lbm/fts 33:'(212(332(9 418K6 ('fjékg 2260 KJ/kg ;fa'; 283
210) °F (1000 (998.7 ' ' (970.3 Btu/lb) 39 '
Kg/m®) Kg/m®) Btu/lb) Btu/lb) m® de vapor.
Fuente: Elaboracion propia, con base en (Moncada y Moncada, 2009)

ANEXO B: CLASIFICACION DE OCUPACION, RIESGO Y MERCANCIA

e Riesgo Ligero
Anexo B2. Edificio de oficinas. Anexo B3. Escuelas.

N

QUE

Fuente: Lamudi, 2017. Fuente: Semana, 2020. 4
Anexo B4. Ocupacion residencial. Anexo B5. Sala de reuniones publicas.

! ALTOS DEL Bos

Fuente: Lamudi, 2017. Fuente: Lamudi, 2017.
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e Riesgo ordinario:

Anexo B6. Fabricas de conservas. Anexo B7. Planta eléctrica.

Fuente: Cetral Recambio Original,
2014.

Anexo B12. Ensamble de productos en
madera.

Fuente: Interempresas, 20109.

112


https://caracol.com.co/programa/2018/04/26/audios/1524701233_303069.html

e Riesgo extra:

Anexo B13. Area de uso de fluidos
comb_ustibles.

AN e e

Fuehté: ‘Prevéncribrnarr', 2019.
Anexo B15. Tapizado con espumas de
plastico.

St i
Fuente: Lopez, Hernandez y Estrada, 2017.
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Anexo B14. Imprentas.

LS SR
Fuente: Especial impresores, 2015.

Anexo B16. Pulverizacion de liquidos
inflamables.

Fuente: Youtube, 2018.
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ANEXO C: ROCIADORES AUTOMATICOS

Anexo C18. Clasificaciones de temperatura de los rociadores automaticos.

Temperatura Clasificacion de Clasificacion de Cédigo de Colores del
maxima del cielo raso temperatura temperatura color vidrio de la
ampolla
°F °C °F °C
100 38 135-170 57-77 Ordinaria Sincoloro  Naranja o rojo
negro
150 66 175-225 79-107 Intermedia Blanco Amarillo o
verde
225 107 250-300 121-149 Alta Azul Azul
300 149 325-375 163-191 Extra alta Rojo Purpura
375 191 400-475 204-246 Muy extra alta Verde Negro
475 246 500-575 260-302 Ultra alta Naranja Negro
625 329 650 343 Ultra alta Naranja Negro

Fuente: Elaboracion propia, con base en (Moncada y Moncada, 2009).

Anexo C19. Clasificaciones de temperatura de los rociadores de acuerdo con la distancia
desde la fuente de calor.

Condicion de tipo de

Clasificacion de grado

Clasificacion de grado

Clasificacion de alto

calor ordinario intermedio grado
(a) Conductos que
se calientan.
1. Porencima Mas de 2 pies (6 pulg.) 2 pies 6 pulg o inferior.
2. Alladoy por Mas de 1 pie (0 pulg.) 1 pie 0 pulg o inferior
debajo
3. Difusor Cualquier distancia Descarga descendente:
excepto lo que se indica  Cilindro con radio de 1
abajo Grado intermedio pie 0 pulg desde el
columna de borde que se extiende 1
clasificacion. pie 0 pulg por encima.
Descarga horizontal:
semi cilindro con radio
de 2 pies 6 pulg en
direccion del caudal que
se extiende 1 pie 0 pulg
por debajo y 2 pies 6
pulg por encima.
(b) Calentador de Lado de descarga: Cilindro con un radio de
unidad cilindro en forma de 7 pies 0 pulg que se
1. Descarga pastel con unradio de 7 extiende a 7 pies 0 pulg
horizontal pies 0 pulg a 20 pies 0 por encimay 2 pies 0

pulg que se extiende a 7
pies 0 pulg por encima y
2 pies 0 pulg por debajo
del calentador; también
un cilindro de radio de 7
pies 0 pulg por encima
del calentador de
unidad.
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pulg por debajo del
calentador de unidad.



2. Descarga
vertical
descendente

(c) Tuberias ppal,

de vapor

1. Porencima

2. Al ladoy por
debajo

3. Vaélvulade
descarga

Mas de 2 pies (6 pulg)
Mas de 1 pies (0 pulg)

Mas de 7 pies (0 pulg)

7 pies 0 pulg por encima

Cilindro con un rad. de
7 pies 0 pulg que se
extiende desde la parte
superior del calentador
de unidad hasta una
elevacion a 7 pies 0 pulg
x encima del calentador
de unidad.

Cilindro de radio de 7
pies 0 pulg que se
extiende hacia arriba
desde una elevacion de

del calentador de
unidad.

2 pies 6 pulg o inferior.

1 pie 0 pulg o inferior 7 pies 0 pulg o inferior.

Anexo C19. (Continuacion)
Fuente: Elaboracion propia, con base en (Moncada y Moncada, 2009)

Anexo C20. Clasificaciones de los rociadores en ubicaciones especificas.

Ubicacion Clasificacion de grado  Clasificacion de grado  Clasificacion de grado
ordinario intermedio ordinario

Claraboyas Vidrio o plastico

Aticos Ventilado Sin ventilacion

Techo puntiagudo: Ventilado Sin ventilacién

tablas metalicas o
delgadas, tapado o sin
tapar, aislado o sin aislar
Techo plano; de metal,
sin tapar

Techo plano; de metal,
tapado, aislado o sin
aislar

Ventanas de exhibicion

Ventilado o sin ventilar

Ventilado

Ventilado

Nota: Para techos con
aislamiento, el clima y
el aislamiento o la
ocupacion sin aislar
pueden requerir
rociadores intermedios.
Sin ventilacién

Sin ventilacién

Fuente: Elaboracién propia, con base en (Moncada y Moncada, 2009)

Anexo C21. Tamarios de orificio para rociadores de tamafio inferior a K=5.6.

Factor K nominal gpm/

Factor K nominal L/min/

% de descarga vs rociador

(psi) Y2 (bar) ¥ K=5.6
14 20 25
1.9 30 333
2.8 40 50
4.2 60 75
5.6 80 100

Fuente: Elaboracion propia, con base en (Moncada y Moncada, 2009)
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Anexo C22. Tamarios de orificio para rociadores de tamafio superior a K=5.6.

Factor K nominal gpm/ (psi) %2

Factor K nominal L/min/ (bar)

% de descarga vs rociador

Yo K=5.6
5.6 80 100
8.0 110 140
11.2 160 200
14.0 200 250
16.8 240 300
19.6 280 350
22.4 320 400
25.2 360 450
28.0 400 500

Fuente: Elaboracion propia, con base en (Moncada y Moncada, 2009.

ANEXO D. SISTEMAS DE SUPRESION DE INCENDIOS CON AGUA
PULVERIZADA, NEBULIZADA'Y ESPUMA

Anexo D23. Mecanismos de extincion con agua nebulizada y su aplicacion.

Mecanismos

Principio de aplicacién

Primario

Extraccién de calor

Desplazamiento de oxigeno
Mecanismos

Atenuacion de calor radiante
1. Hasta las superficies sin quemar
2. Hasta las superficies en llamas
Secundario

Dilucién del vapor/aire

1. Por vapor de agua

2. Por aire arrastrado

Efectos cinéticos

1. Reducir la velocidad de las llamas

2. Acelerar las reacciones de la combustién

La distribucion del tamafio de las gotas, el impulso y
el gasto masivo suministrado al fuego, luego de las
perdidas en las superficies interiores vy
construcciones, deben ser suficientes para absorber
un porcentaje importante del calor liberado por el
fuego.

Disefiado para:

Principio de aplicacién

1. Encerrar el fuego para contener el agua
evaporada.

2. Utilizar la dinamica de las boquillas para
hacer que el vapor del agua llegue hasta la
base del incendio.

El agua nebulizada debe:
1. Rodear el incendio.
2. Penetrar la llama.

Significativo para incendios de charco o por
pulverizacién de combustibles liquido.

Debe tener cerramiento o control de las propiedades
dinamicas de la pulverizacién para distribuir el
diluyente sobre la superficie combustible.

El disefio de la boquilla puede influenciar el
arrastramiento de aire, y por lo tanto la dilucion.
Dificiles de predecir o controlar.

Se aplica el control de la deflagracion reduciendo la
velocidad del frente de la llama, y por lo tanto la
sobrepresidn de la explosion.

Impredecible: el agua nebulizada puede suprimir o
reforzar la combustion.

Fuente: Elaboracion propia, con base en (Moncada y Moncada, 2009).
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Anexo D24. Tipos de boquillas para generar agua nebulizada para los sistemas de supresion
de incendios, con algunos ejemplos de fabricantes.

Mecanismo de formacidn de la pulverizacion y elementos de la boquilla

Rango y tipo
de presion Choque Choque o Ch"r.rf’ a Fluido doble Agua muy
chorros presién calentada
Orificio de 3
mm; variedad -
Grupos de Evaporacion
de forma del - . . - f
. - . pequefios Combinan aire instantanea
Baja presion disco del o o o
. . orificios del comprimido condensacion;
(hasta 12 bar choque, No disponible ] .,
. . rango de =1 mas agua. supresion de
(175 psi)) boquillas de : . .
P mm. Tipo Securiplex explosiones.
pulverizacion remolino Micro mist
NFPA 15, ' '
Minimax.
Orificios < 1
Presion Orificio = 1 mm. Los G;“Eg;g:
intermedia mm (Rociador chorros o?ifiqcios del
(175 psi a 500 Aquamist GW colisionan No disponible No disponible
. - ; ; rango de = 1
psi) (12 bar a Fike Micro entre si. m. tioo
34 bar) mist) (Kidde — P
remolino.
Deugras)
Boquilla de
Grupos de fluido doble,
Alta presion > Orificios < 1 Ol’ifiCpiOS' de de alta
34 bar (> 500 No disponible ' velocidad para No disponible
. mm (Ultrafog) 0.5a1.5mm -
psi) ; la supresién de
de diam. .
explosiones
(Primex)
Boquilla
diluvio, Todos los Todos los Todos los Todos los Un fabricante
normalmente fabricantes fabricantes fabricantes fabricantes
abierta
Bogquilla
automatica, Rociador Marioff . . . .
normalmente Aquamist GW Ultrafog Fogtec No disponible No disponible
cerrada

Fuente: Elaboracion propia, con base en (Moncada y Moncada, 2009).

ANEXO E: SISTEMAS DE COLUMNAS DE AGUA'Y CONEXIONES PARA

MANGUERAS

Anexo E25. Limites de presion para las bocas de salida de los sistemas de columna

reguladora.

Uso de la boca de salida

Presién residual minima

Se requiere un dispositivo
regulador de presion cuando la
presion sobrepasa

Conexion de manguera de 38 mm
(1 2”) con manguera preconectada
Conexion de manguera de 38 a 64
mm (de 1 '4” a 2 %2”) sin manguera
preconectada

Conexidn del sistema de rociadores

65 psi (448 kPa)

100 psi (690 kPa)

Por NFPA 13

100 psi (690 kPa)

175 psi (1207 kPa)

175 PSI (1207 kPa)

Fuente: Elaboracion propia, con base en (Moncada y Moncada, 2009)
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ANEXO F: BOMBAS ESTACIONARIA CONTRA INCENDIOS

Anexo F26. Tipos de bomba y sus rangos de presion y capacidad.

. Rango de presion Rango de capacidad

Tipo de bomba Psi KPa Gpm L/s
Extremo de 40-186 276-1282 25-750 1.6-31.5
succién horizontal
Succidn en linea 40-186 276-1282 25-750 1.6-31.5
Caja hendida
(horizontal y 40-294 276-2027 150-5000 9.5-31.5
vertical)
Turbina vertical 25-510 179-3516 250-5000 15.8-315.4

Fuente: Elaboracion propia, con base en (Moncada y Moncada, 2009).

ANEXO G: HIDRAULICA PARA PROTECCION CONTRA INCENDIOS

Anexo G27. Diagrama de Moodly.

Moody Diagram

0.015

0T ="
0.09 o
0.08 -e- ot - oL dhmsbis wookiadd
0.07 : >~ et 0.05
i : i 0.04
008 I i : 0.03
0.05 RN Y nncoodoodt 0.02
3 N Ry K 0.015 =g
L. 0.04 NN S M R e e &
5 : ) : : - oo 2
§3] =
5 0.03 0.005 3
=) o)
] 0002 5
o (]
S 002 0.001 =
)
) 5x1074 2
9@,
E
5
[+
. B
-5 @
e

{Complete Turbulenc — 10~

0.01 :

- Friction Factor = : &

" Smooth Pipe | 1

10% 101 10° 10¢ 107 108
Reynolds Number, Re = %

Fuente: Zapata, 2019.
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Anexo G28. Carta de longitud equivalente de tuberia.

Fuente: Moncada y Moncada, 2009.

Accesoros v valvulas axpms:adne. an pigs im) aquiualm_-las de mb;ﬂa

20 mim 25 mm 32 mim 40 mim 50 mm 50 mm BO mm
0 Gipug) (ipugl (Wpuig) (%epulg) (2pulg) 2% pulg) (3 pulg)
Coda de 45° 1(0.3) 1(0,3) 1(0.3) 2(0.8) 2(0,8) 3(0.9) 3(0.9)
Codo ectandar de 90° 2 (0.6) 2{0.8) 3009 4{1,2) 5101,5) 6 (1.8) 721
Codo de giro larga de 90° 1{0.3) 2 (0,8) 21(0,8) 2 (0.6 310,9) 412 5{1.5)
T o Cruz{Flujo akerado 90°) 4(1,2) 5{1,5) 6(1.8) 8(2,4) 10(3,1) 12(3,7) 15 {4,6)
Vahwula de compuerta - - - - 1103 1{0.3) 140.3)
Vahula mariposa — — — e 611.8) 7{21) 10{3,1)
Valvula i retancién® o 401.2) 5{15) 7i21) 427 11 (3,4) 14 (4,3) 16 {4,9)
- ﬁﬁnﬂuﬂﬁ arpEdos an pies (m) aquivelentes de tuberia
S0 mm 10640 mm 125 mm 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm
o (Bapulg) (4pulg) 5 pulg) Bpuig) {Bpulg) (10pulg) (12 pulg.
Coda de 45° 3{D.8) 4(1,2) 5(1.5) TN (27 11(3.4) 13 (4,0)
Codo estandar de 90° B(24) 10(3,1) 12{37) 14 (4,3) 18 (5,5) 22 (6,7) 27 (8.2)
Coda de giro largo de 90° 5(1.5) 6(1.8) 824 827 13 (4,0} 16 (4.8) 18 (5.5)
Ta Cruz(Flujo attarado 907) 17 {5.2) 20 (6,1) 25 (7,8) 30(82) 35(10.7) 50 (15,3) 60 (183)
Vahula de compuerta 1(0.3) 2 (0.,8) 2 (0,8) 309 41,2} 5 (1.5) 6 (1.8)
Vhvula meriposa - 12(3.7) 9(27) {31y 120370 19(58)  21(8.4)
Valvula de retencion? 15 (5,8) 22 (8,7) 27 (B,2) 32 (9,8) 45(13,7) 55 (16,8) 65 (19,8)
Use con Hazan-Wiliams G = 120 stlamente, Para oiros Valores de G, las figuras en esth b deben ser muliplicadas por 4os faciores de abajo,
Valorde & B0 100 120 130 150
Factor multiplicador D472 0,713 1,00 1,16 1,51

Anexo G29. Coeficiente de pérdidas por friccion a partir del cambio de didametro en la

tuberia
ENTRADA FIGURA COEFICIENTE (K)
ENTRADA DE l____ 05
BORDE EN V' — '
FILO |
TUBERIA |
PROYECTADA V— 0.8-1.0
AL INTERIOR I
r
k{ rid 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
ENTRADA v =t
REDONDEADA e
|( K 020025  0.09-0.17 0.08 0.05 0.04
— D/d 1.1 15 2.0 3.0 10
CONTRACCION _. 5 L 0.42
SUBITA | K 0.15 0.28-0.30  0.36-0.40 - 0.50
0.50
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CONTRACCION
GRADUAL e f\ =l 005 f =

LAY? . (8
‘e O.SSm(E)(L — fx) o< as KZO.S(l—Bx} sm(i}

6> 45°
BV BV

Q..|Q..
N

b

EXTENSION [T dD 01 02 03 04 05 06 07 08 09

SUBITA v td D
| K 098 092 083 071 056 041 0.28 0.13 0.04

EXTENSION i _a 2.65in (£) (1 - ) (1-p0x ]
GRADUAL mi B D K= i?V 8 < 45° K= BV B = 45

Anexo G29. (Continuacién)

ANEXO H: PROCESO DE DISENO Y CALCULO, CASOS DE ESTUDIOS Y
RESULTADOS

Anexo H30. Tabla 5.2.5.2.2. NFPA 11 Ed. 2016. Tiempos minimos de descarga y régimen
de aplicacion para salidas fijas de descarga de espuma con hidrocarburos.

Tasa minima de aplicacion

Tasa minima de descarga

Tipo de hidrocarburs L/min - m’ gpm/pie’ (minutos)
Punto de inflamacién entre 4.1 010 30
37.8°C v 60°C (100°F v
| 40°F)
Puntos de inflamacion por 4.1 0.10 35

debajo de 37.8%C (100°F) o
liguidos calentados por
encima de sus puntos de
inflamacion
Petrdleo crudo 4. 0.10

Fuente: NFPA 11, 2016.

Anexo H31. Tabla 5.2.5.3.4. NFPA 11 Ed. 2016. Densidad de aplicacién y tiempos minimos
de descarga para tanques de techo fijo (conico), con contenido de combustibles y liquidos
inflamables, resistentes al alcohol.

Tiempo minimo de descarga

(minutos)
Tasa de aplicacién
para un producto Salida de descarga
especifico almacenado de espuma tipo 11
Consulte al fabricante para el 55
listado de productos
especificos

Fuente: NFPA 11, 2016.
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e ANEXO H1. ROCIADORES AUTOMATICOS REQUERIDOS EN OFICINAS
ADMINISTRATIVAS PISO 18 TORRE B.

e ANEXO H2. ROCIADORES AUTOMATICOS DISPONIBLES EN OFICINAS
ADMINISTRATIVAS PISO 18 TORRE B.

e ANEXO H3. ROCIADORES AUTOMATICOS REQUERIDOS EN
PARQUEADEROS SOTANO 1Y SOTANO 2.

e ANEXO H4. ROCIADORES AUTOMATICOS DISPONIBLES EN
PARQUEADEROS SOTANO 1Y SOTANO 2.

e ANEXO H5. ROCIADORES AUTOMATICOS REQUERIDOS EN
ALMACENAMIENTO SOTANO 1, SOTANO 2 Y PISO 1.

e ANEXO H6. ROCIADORES AUTOMATICOS DISPONIBLES EN
ALMACENAMIENTO SOTANO 1, SOTANO 2 Y PISO 1.

e ANEXO H7. CONEXIONES DE MANGUERAS REQUERIDOS EN
EDIFICACION ADMINISTRATIVA DE CALI.

e ANEXO H8. CONEXIONES DE MANGUERAS DISPONIBLES EN
EDIFICACION ADMINISTRATIVA DE CALI.

e ANEXO H9 SISTEMA DE AGUA PULVERIZADA Y ESPUMA DE BAJA
EXPANSION REQUERIDO EN TERMINAL INDUSTRIAL DE CARTAGENA.

e ANEXO H10. SISTEMA DE AGUA PULVERIZADA Y ESPUMA DE BAJA
EXPANSION DISPONIBLE EN TERMINAL DE CARTAGENA

Los anexos H1 a H10, serdn presentados a continuacion y el nombre se asigna
respectivamente en el orden de secuencia.
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