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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal el disefio de un sistema
contra incendio para un taller automotriz de vehiculos livianos, cuya probleméatica es la
necesidad de implementar un sistema de extincion eficiente que pueda extinguir las
diferentes clases de fuego. El trabajo se divide en 4 capitulos: En el capitulo 1, se analiza
las distintas investigaciones realizadas por autores preocupados por la importancia de la
extincion del fuego, la prevencién de incendios, asi como los distintos métodos y sistemas
eficientes para controlar y eliminar el fuego. En el capitulo 2 se desarrolla el marco tedrico
gue abarca los conceptos necesarios para el desarrollo del tema de investigacion, asi como
las leyes mateméticas en la cual se basan nuestros resultados. En el capitulo 3 se
desarrolla la metodologia de tipo tecnolégico, el cual se basa en una secuencia de pasos
de forma ordenada donde se analiza el problema y finalmente se realiza el disefio.
Asimismo, en el capitulo se desarrollan los célculos hidraulicos necesarios para el disefio.
En el capitulo 4, se analiz6 los resultados obtenidos en la investigacion, concluyendo y
alcanzando los objetivos trazados. Se determina el caudal y presion necesaria que tiene
que poseer el sistema contraincendios, también se determiné la cantidad necesaria de
rociadores, el tipo de sistema de extincion, el agente de extinciéon de incendios, como

principales resultados.
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INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion tiene como propésito el disefio un sistema contraincendios
para un taller automotriz de forma eficiente, la importancia del trabajo de investigacion es
disefiar un sistema de extincién para los diferentes tipos de fuego mediante la aplicacion
de agua nebulizada y lograr salvar la mayor cantidad de vidas humanas, asi como bienes
materiales. Diferentes autores internacionales experimentaron y certificaron el uso agua
nebulizada para extinguir diferentes tipos de fuego y los resultados fueron satisfactorios.
Los objetivos del trabajo de investigacion son los siguientes:

Objetivo General:

» Diseflar un sistema contraincendios para un taller automotriz de vehiculos livianos.

Objetivos Especificos:

» Calcular los componentes del sistema contraincendios para el taller automotriz de

vehiculos livianos.
* Analizar los elementos para la seleccion de electrobombas.
* Disefiar el plano del taller automotriz en el software Autocad.

Alcances y Limitaciones

El trabajo solo abarcara los célculos y seleccion de componentes necesarios respecto a la
parte mecanica mas no lo eléctrico. El taller debe estar ubicado en condiciones ambientales

mayores a 4°C para evitar congelamiento de las tuberias.

VI



CAPITULO 1

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Ante el riesgo de incendios, las empresas, industrias, oficinas y otros deben disponer de
medidas de seguridad para proteger al personal que labora y también sus instalaciones.
Para ello, es necesario contar con los equipos apropiados contra incendios a fin de extinguir
elfuego. Ademas, debemos tener en cuenta que las personas mueren mas por la inhalacion

de humos téxicos (pérdida de capacidad de los sentidos), que por las quemaduras.

Segln los estudios realizados por [1] afirmaron la necesidad de cumplir las normas
internacionales como la NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION (NFPA) que
ofrece una acertada seleccion de equipos e instalacion, tipos de sistema, componentes a
emplear, disefio, calculos hidraulicos e instalacion en los lugares claves, un manual de
operaciones y por ultimo un programa de mantenimiento para el disefio de un sistema

contraincendios.

En los estudios han explorado determin6 la necesidad de activar oportunamente los
sistemas fijos de extincién de incendios con la finalidad de eliminar y/o controlar el incendio,
a través del abastecimiento de agua en gotas pequefias 0 agua con agente espumante

para disminuir los humos téxicos que es el principal motivo de muerte en los incendios [2].

La investigacion realizada por [3] experimentaron que al utilizar agua nebulizada para
extinguir incendios de categoria A, B, C y K. Los resultados de la aplicacién del agua
nebulizada fueron gue controla rapidamente la temperatura ambiente y flujo de calor. De

1



manera que, favorece a la evacuacion y rescate de las personas.

En el estudio principal de [4] analizé los efectos de la radiacion térmica respecto a la
velocidad de evaporacion de las gotas de diametro pequefio, estas gotas se suspenden en
el aire durante mas tiempo y posee una mayor tasa de evaporacion en paralelo con las gotas
mas grandes. Las gotas de mayor dimension tienen mas capacidad de penetrar en la capa
de humo. Por consiguiente, se determina que las gotas con un tamafo inferior a 200 um
son las mas efectivas en el enfriamiento por evaporaciéon. Es decir, se vaporizaron

totalmente antes de alcanzar el piso.

Se trabajo de acuerdo con los requerimiento y necesidades para una oportuna extincion
del fuego, la cual evidencié que la relacion entre la densidad del agua, el tamafio pequefio
de las gotas y la temperatura del agente oxidante, producen un tiempo de extincion menor
para la eliminacion de incendios. Evidentemente, si el tamafio de la gota es méas pequefio,
es mejor para el enfriamiento de la llama evitando que salpicaduras de aceite no se

extiendan a otros lugares [5].

Hasta la fecha, los estudios han determinado que el empleo de espuma es
extraordinariamente competente para apagar incendios de liquidos inflamables vy
combustibles, puesto que forma una pelicula en la parte superior del liquido que evita que

los vapores volatiles inflamables se combinen con el aire o con el oxigeno [6].

En el estudio de [7] afirmé que la aplicacion de espuma de alta expansion a combustibles
pesados y densos permite reducir el tamafio del fuego, la separacion del vapor y el
descenso de la radiacion originada por el calor hasta un 95 %. Asimismo, esta espuma
disminuye la alta radiacién generada por el calor y la capacidad de extinguir el fuego se
minimiza. Por esta razén, la espuma de alta expansion reduce el calor radiante con menor
presién y caudal en paralelo a los métodos tradicionales como el sistema de cortina de agua

ylorociadores de agua. Naturalmente, dicha espuma se puede completar con quimico seco



para aplacar el incendio. Sin embargo, la espuma al dafiarse por el fuego se necesité una
demanda de ciclo continuo de espuma. A medida que se aumente la tasa de aplicacion de
la espuma, el rendimiento de extincion de incendios y proteccion contra quemaduras

pueden mejorarse.

Segun los estudios realizados por [8] da cuenta que la extincién de incendios de liquidos
insolubles en agua, a base se espuma de aire comprimido. La espuma seca, mas el uso
de boquilla pequefia se obtiene el mejor rendimiento ya que apaga el incendio en menor
tiempo, también presenta burbujas mas uniformes y tiempo de drenaje es mas rapido que

los otros tipos de espuma.

Los estudios han explorado que el sistema con rociadores se presenta como un gran
sistema de extincién de incendios. Por ende, es el recurso mas competente para proteger
la vida y los bienes; asimismo, reduce el gasto de agua y disminuye el tiempo de extincion
del fuego. Su disefio debe ser elegido conforme a varios factores que pueden contribuir en

su eficiencia [9].

La investigacioén realizada por [10] analiz6 la dinAmica de sistemas, para disefiar el modelo
de simulacion del sistema contra incendios, estableciendo los factores que influyen en una
eficiencia Optima, los factores son: capacitacion de personal, mantenimiento de la
instalacion en buen estado y la infraestructura en general establecera la eficacia del

sistema contra incendios.

Hasta la fecha las investigaciones principales, disefiaron un modelo matematico para un
sistema contra incendio en tuberia seca proporcionando la explicacion cuantitativa de los
procesos para cuando los rociadores empiecen a funcionar como: cuando el gas es
descargado en las tuberias; asimismo, cuando las tuberias son llenadas y la descarga de
liquidos a través de tiempo, viaje y transito de presion de operacién, mostrando una

exactitud apropiada del modelo [11].



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Taller de mantenimiento automotriz

El taller de mantenimiento automotriz se distribuye en las siguientes areas: soldadura,
pintura, eléctrica, servicios higiénicos, almacén, sala de espera, administrativa, cuarto de

bombas, mecéanica y alineamiento.

2.2 Vehiculo liviano

Es un vehiculo motorizado, que realiza el transporte de personas como de cargas, posee
una masa bruta mayor a 1 000 kg y menor a 3 500 kg. Los vehiculos livianos representan
el 66% de vehiculos vendidos anualmente en Lima y por ende la necesidad de disefiar un

sistema contraincendios para un taller automotriz [17].

2.3 El fuego

Es una reaccion quimica entre el combustible, oxigeno y calor, para producir fuego. Si
alguno de estos tres elementos no esta presente no podra generarse el fuego. Segun la

NFPA -10 las clasificaciones de fuego son las siguientes [22]

e Fueqgo declase A

Fuegos de materiales soélidos, generalmente de tipo organico, la combustion se genera
cuando existe alta acumulacion de brasas y soélidos a alto punto de fusién (madera, papel,

tejido, etc.) [22].



e FuegodeclaseB

Fuegos de liguidos combustibles, grasos, pinturas, aceites, ceras, gases, nafta, solventes,
etc. [22].

e FuegodeclaseC

Fuegos de combustibles gaseosos (propano, butano, acetileno, gas, etc.); asimismo, a

instalaciones eléctricas o equipos energizados [22].
e FuegodeclaseD
Son los fuegos de metales y quimicos combustibles (magnesio, titanio, sodios, etc.) [22].

e Fuedo declase K

Fuegos generados por artefactos de cocina que involucran combustibles para cocinar

(aceites, grasas vegetales o animales) [22].

2.4 Clasificacion de riesgo ocupacional

El primer paso para disefiar un sistema contraincendios es la seleccion del tipo de riesgo
ocupacional de acuerdo a la norma para la instalacion de rociadores (NFPA-13), la
seleccion del tipo de riesgo influye en la seleccion de rociadores, tuberias, costos, caudal

de agua, etc. [12].

2.4.1 Ocupaciones de riesgo extra grupo 2

Son las ocupaciones que contienen o almacenan desde pequefias a importantes
cantidades de combustibles, asi como liquidos inflamables. Algunas ocupaciones que se

asemejan a lo mencionado son los siguientes:[12]

Pulverizacion de liquidos inflamables.

Revestimiento con liquido.

Limpieza con solventes.

Barnizado y pintado por inmersién.



e Sistemas de elevacion y estacionamiento de vehiculos con 2 vehiculos apilados

verticalmente.

2.5 Normas Internacionales para sistema contraincendios

La National Fire Protection Association- NFPA es la norma mas utilizada actualmente, que
en conjunto con las universidades, cientificos, organismos, institutos y personal con
experiencia han desarrollado una serie de cédigos que nos ayudan a disefiar un sistema

contraincendios de forma segura [12].

2.6 Sistema de extincidon de incendios

Los sistemas de extincién de incendios se clasifican en cuatro sistemas basicos segun la
norma NFPA -13, los cuales son los siguientes: Sistema de extincion de tuberia himeda,
seca, pre-accion y diluvio. Un sistema de extincion de incendios incorpora: tuberias,
accesorios, y demas conexiones necesarias para trasladar el agua desde la fuente de
suministro y/o tanque de almacenamiento hasta el lugar del fuego mediante los rociadores.

[12].

2.6.1 Sistema de extincion de tuberia hUmeda

Es el sistema mas utilizado para la extincion de incendios (cerca del 90%), debido a su alta
confiabilidad, velocidad de accionamiento y sencillo mantenimiento. Entre las
caracteristicas del sistema son costo de instalacién bajo a comparacion de otros sistemas,
montaje sencillo, menor nimero de componentes, tiempo de respuesta rapido ya que la
tuberia esta con agua presurizada, no recomendada para instalacion en ambientes
menores a 4°C por el riesgo de congelamiento. En la figura 1 observamos el sistema de
extincion de tuberia humeda, en el cual la tuberia de color azul representa el agua a

presién, a la espera de que los rociadores se activen y liberen el agua sobre el fuego para



extinguirlo [12].

Figura 1: Sistema de extincion de tuberia himeda [12]
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2.6.2 Sistema de extincién de tuberia seca

Sistema de extincion de incendios en donde las tuberias generalmente contienen nitrdgeno
0 aire a baja presion, cuando se activa los rociadores, el aire o nitrégeno es liberado, dando
lugar a la apertura de la valvula de tuberia seca y permitiendo que el agua llegue hasta los
rociadores para extinguir el incendio. Este sistema es utilizado en temperaturas menores a
4°C (40°F), es una imposicion el uso del sistema de tuberia seca por la probabilidad que el
agua se congele. Las caracteristicas de este sistema son: costo de instalacién un poco alto
referente al sistema de tuberia hiumeda debido al costo de los rociadores, equipos vy
accesorios. El tiempo de respuesta no es muy rapido referente al sistema de tuberia
hameda debido que las tuberias no contienen agua presurizada cuando se inicia el fuego,

se utilizan varios componentes, y es confiable [12].



2.6.3 Sistema de extincion de pre-accion

En este sistema de extincion de incendios la tuberia puede estar presurizado de aire o no.
Consta de un dispositivo de deteccion ubicado en el mismo lugar que los rociadores,
cuando el dispositivo detecta el fuego inmediatamente envia sefial para la apertura de la
valvula que permita que el agua fluya por las tuberias y descargada mediante los rociadores
para la extincién del fuego. Las caracteristicas de este sistema son: un costo elevado para
su instalacién, montaje moderado, el tiempo de respuesta no es muy rapido referente a al
sistema de tuberia himeda debido que las tuberias no contienen agua presurizada cuando

se inicia el fuego, se utiliza varios componentes y tiene buena confiabilidad [12].

2.6.4 Sistema de extincion de diluvio

En este sistema de extincidn de incendios las tuberias se encuentran sin agua, se apertura
la valvula para permitir el paso del agua mediante las tuberias hasta los rociadores y
finalmente sobre el fuego para la extincion del fuego. A diferencia de los sistemas de tuberia
seca y hiumeda poseen una gran cantidad de accesorios, componentes, etc. Este sistema
se aplica para condiciones de trabajos especiales ya que se aplica grandes volimenes de
agua. Las caracteristicas de este sistema de extincion son el costo econdémico
relativamente moderado, montaje no tan sencillo, el tiempo de respuesta no es muy rapido
debido que las tuberias no contienen agua presurizada cuando se inicia el fuego, demanda

alta de agua y confiablidad media [12].

2.7 Agentes extintores de incendio

Existe una gran variedad de agentes para la eliminacion de incendios, el uso de un agente
de extincion dependera del campo de aplicacion, entre los agentes mas utilizados son los

siguientes: agua, espuma, diéxido de carbono, compuestos halogenados, entre otros [13].



2.7.1_Aqua nebulizada

Son particulas de gotas muy pequefias que se aplican para la eliminacion de incendios, las
gotas en primer lugar dominan o controlan el fuego, después asfixia el fuego y por ultimo
elimina el incendio. Las caracteristicas de la aplicacion del agua nebulizada son las
siguientes: Alta eficiencia de proteccion contra incendios ante gran variedad de clases de
fuegos, no toxico, eficaz para liquidos, inflamables, seguro para las personas, equipos,

amigable con el medio ambiente [13].

2.7.2 Aqgua pulverizada

El agua es descargada directamente desde los rociadores, los rociadores previamente se
encuentran aperturados, se utilizar4 para controlar y extinguir el fuego sobre un area
determinada. Las caracteristicas del agua pulverizada son las siguientes: Minimos dafios
por agua, adecuado para liquidos inflamables, seguro para las personas, no es seguro para

la proteccion de los equipos. [13]

2.7.3 Espuma

La aplicacion de espuma es ideal para la extincion de fuegos de liquidos y combustibles
inflamables, la espuma aisla el aire del liquido y/o combustible formando una capa entre
ellos, evitando que el fuego se haga mas incontrolable. La aplicacion de espuma tiene las
siguientes caracteristicas: costo econémico relativamente alto porlos equipos para generar

espuma, conduce electricidad, seguro para los equipos, seguro para las personas [13].

2.7.4 Di6éxido de carbono (CO2)

La aplicacion del diéxido de carbono para la extincion de incendios brinda buenos
resultados debido a sus mdltiples propiedades. Se puede aplicar a diferentes tipos de

fuegos, asi como a incendios con carga eléctrica ya que el CO; no conduce electricidad.



Las caracteristicas del CO; son las siguientes: no conduce electricidad, proteccion
moderada para los equipos, no es amigable con el medio ambiente, es téxico para las

personasfL3].

2.7.5 Compuestos halogenados

Los compuestos halogenados son demasiados volatiles. Son efectivos para fuegos de
clase D. Estas sustancias permanecen en el medio ambiente por mucho tiempo y puede
ser ingerido y almacenado por el ser humano mediante la cadena alimenticia u de otra
forma. Las caracteristicas de los compuestos halogenados son: alto nivel de toxicidad no
es amigable con el medio ambiente, no es seguro para las personas, costo econémico

moderadamente alto, y no produce conductividad [13].

2.8 Rociadores automaticos

Dispositivo que se utiliza para la aplicacién de agua presurizada de una forma eficiente
sobre el fuego y poder extinguirlo. Los rociadores se abrirdn cuando exista presencia de
fuego, Los rociadores seran distribuidos de una forma ordenada segun la norma NFPA-13

[12].

2.8.1 Calculo de numero de rocjadores

Para calcular el nimero de rociadores, utilizaremos la tabla 1, donde se determinara el area
maxima de cobertura del rociador y dependiendo de la clasificacién de riesgo. La ecuacion

se expresa de la siguiente manera [15]:
Nr=— (1)
Donde:
Nr = Namero de rociadores
Ar= Area de cobertura maxima del rociador (ft?)
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Ap = Area de disefio (ft?).

Tabla 1 Area méaxima de cobertura de rociadores NFPA-13 [21]

Clasificacion de riesgo Area de cobertura maxima de rociadores
Leve 225 ft?
Ordinario 130 ft?
Extra 100 ft?

2.8.2 Calculo de caudal del rociador

La ecuacion para determinar el caudal del rociador se expresa de la siguiente manera

[12]:

Qr=p.-Ap (2

Donde:

Qr = Caudal de rociador (gpm)

p = Densidad del rociador (gpm/ft?)

Ap = Area de disefio (ft?)

La NFPA detalla varios métodos por los cuales se puede determinar el caudal de agua para
el sistema y uno de estos es mediante la curva densidad vs area, en el cual se determina
la demanda de agua para los rociadores, densidad de fluido, y por ultimo el tipo de riesgo.
La figura 2, muestra la curva densidad vs area, parametros para determinar el caudal de
cada rociador, teniendo en cuenta el area de cobertura y la clasificacion del riesgo al que

esta expuesto.

2.8.3 Calculo de presion del rociador
La ecuacion para determinar la presion del rociador se expresa de la siguiente manera

[12]:
11



P = <Desca7‘ga(QT)>2

Factor k (3)
Doénde:
Qr = Caudal de rociador (gpm)
K = Factor de descarga del rociador (gpm/psi)
P = Presion del rociador (psi).
El factor de descarga del rociador K, se selecciona segun la tabla 2.
Figura 2 Curva densidad vs &rea de operacién de rociadores [21]
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2.9 Gabinete contraincendios

Son equipos que incluyen todos los dispositivos necesarios como: mangueras, extintor,
valvulas y otros componentes necesarios para la extincion de incendios, estan unidos al
sistema de la red de agua, puede ser utilizado de forma rapida por las personas para la
extincion de incendios. Debe ser ubicado en un lugar estratégico segun el area de
operacion. De acuerdo con la tabla 2, se seleccionara la demanda de caudal para las
mangueras; asimismo, el tiempo de suministro de agua, dependiendo del tipo de riesgo
ocupacional [12].
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Tabla 2 Factor de descarga K [21]

Diametro nominal de Orificio

En pulgadas En milimetros SR
1/ 4 6.4 1.3-15
5/16 8.0 1.8-2.0
3/8 9.5 26-29
7/16 11.0 4.0-4.4
1/2 12.7 53-5.8
5/8 15.9 11.0-11.5
3/4 19.0 13.5-14.5

2.10 Tuberias

Las tuberias son instaladas para el transporte del agua desde el tanque de almacenaje o
fuente de alimentacion y descargar el agua mediante los rociadores. Las dimensiones de
las tuberias se seleccionaran de acuerdo a su uso en el sistema contra incendio tanto para
las lineas principales y secundarias. Por otro lado, la tuberia tiene que garantizar que pueda

resistir la presién del agua [12].

2.10.1 Calculo de pérdida de presion

La pérdida de presion se genera por varios factores como: la friccion de las particulas entre
si, la friccibn contra las paredes de las tuberias donde es transportado. Se aplica la
ecuacion de Hazen Williams para hallar la pérdida de friccion en las tuberias de acuerdo

con norma NFPA 13, la ecuacién se expresa de la siguiente forma [12]:

452 Q85
L = 185 487 (4)

Donde:

H. = Pérdidas de friccién por longitud de tuberia (psi/ft de tuberia)
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C = Coeficiente de friccion de Hazen-William (adimensional)
D = Diametro interno de tuberia (in)
Q = Caudal (gpm)

La tabla 3 muestra los valores C, segun la norma NFPA-13.

Tabla 3 Valores C de Hazen- Williams [21]

Tuberia o Ducto Valor C
Fundicion de hierro o fundiciéon
ductil sin recubrimiento 100
Acero negro (sistemas de
tuberia, incluyendo de pre- 100
accion)
Acero negro (sistemas
de tuberia himeda incluyendo 100
diluvio)
Galvanizada (toda) 120
Cobre o acero inoxidable 120

2.11 Numero de Revnolds

Expresa un numero adimensional que sirve para determinar el régimen de un fluido. Que

puede ser: Laminar, Turbulento, Inestable [16].

. Si R< 2000: Flujo Laminar
. R >2000: Flujo Turbulento
. 2000<R <3000: Flujo Inestable

La ecuacion de Reynolds se expresa de la siguiente manera:

Re = — (5)

Donde:

v = Velocidad del fluido en la tuberia. (ft /s)
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D = Diametro de la tuberia (ft)
u = Viscosidad del fluido (Ibf.s / ft?)

p = Densidad de fluido (Ib / ft3)

Re= Numero de Reynolds (adimensional)

2.12 Calculo de velocidad del fluido
La ecuacion para determinar la velocidad del fluido se expresa de la siguiente manera
[14]:

0.4085 x Q
Ve ©)

Donde:
V = Velocidad del fluido (ft /s)
Q = Caudal Total (gpm)

d = Diametro de tuberia interna (ft?)

2.13 Calculo de pérdidas por friccidon

La ecuacion para determinar la perdida por friccion se expresa de la siguiente manera
[12]:

PF(psi) = Hy, x (It +le) (7)

Donde:

PF = Perdidas por friccion (psi)

H. = Perdida de presion (Ib.pulg?/ ft)
It = Longitud del tubo (ft)

le = Longitud equivalente (ft)
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2.14 Calculo de presion residual

La ecuacion la presion residual se determina de la siguiente manera [15]:

P (residual) = Ppsi X PF (8)
Donde:
P (residuay = Presion residual (psi)
Psiy = Perdida de presion (Ib.pulg? pie)

PF = Perdidas por friccion (psi)

2.15 Bomba principal

La bomba principal es empleada para aumentar la presion del agua; asimismo, se utiliza
para desplazar el agua desde el tanque de almacenamiento hasta los rociadores. Para la
seleccién de la bomba principal, ubicacion, y demas parametros se utiliza la norma NFPA-
20. Las bombas centrifugas generalmente son las que mas se escogen para la extinciéon
de incendios por varios factores como su sencillo mantenimiento, solidez y confiabilidad

[12].

2.15.1 Célculo de caudal requerido

Para determinar el caudal total requerido la ecuacion se expresa de la siguiente manera

[15]:

Qr=Qrr + Qm €))
Donde:

Qr= Caudal requerido total (gpm)

Qrr = Caudal total de los rociadores (gpm)

Qw = Caudal de manguera (gpm)
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2.16 Bomba secundaria

La bomba secundaria se emplea generalmente para conservar la presion constante y evitar
gue la bomba principal se ponga en funcionamiento cuando el sistema demande minimas
cantidades de agua. En la figura 3 se muestra una bomba secundaria también llamada
Jockey, se debe seleccionar con caracteristicas semejantes a la bomba principal entre ellos
el caudal que debe estar entre el 1% a 5% en relacion con la bomba principal y la presion

que se debe seleccionar a 10 psi de la bomba principal [15].

Figura 3 Bomba jockey [15]

2.16.1 Calculo de presién de bomba secundaria-Jockey

La ecuacion para determinar la presion de bomba secundaria se expresa de la siguiente

manera [15]:

Pgjockey = Psp + (Pgp . 10% ) (10)

Donde:
Pssockey = Presion de descarga en bomba jockey (psi)

Per = Presion de descarga de bomba principal (psi).
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2.16.2 Calculo de caudal de bomba secundaria-Jockey
La ecuacion para determinar el caudal de bomba secundaria se expresa de la siguiente

manera [15]:

Qpjockey = Qp - 1% (11)
Donde:
Qsiockey = Caudal requerido de bomba jockey (gpm)

Qgp - Caudal requerido de bomba principal (gpm)

2.17 Soporte para tuberias

Los soportes son utilizados para garantizar que las tuberias ya sea fijas o colgantes no
sufra rotura, flexién, etc. Se clasifican de acuerdo a su funcién en: soportes colgantes y
antisismicos. La norma NFPA-13 brinda especificaciones, pautas para el disefio y/o

seleccidn de los soportes [12].

2.18 Tangue de almacenamiento de agua

El tanque se emplea para almacenar agua en cantidad suficiente para mantener el

funcionamiento del sistema contraincendios, sin ningan inconveniente [15].

2.18.1 Calculo de volumen del tanque de almacenamiento

La ecuacion para determinar el volumen del tanque se expresa de la siguiente manera [15].

Vr=Qr.T (12)

Donde:

Qr = Caudal requerido de tanque de almacenamiento de agua (gpm)

Vr = Volumen requerido total (galones)

T = Tiempo (minutos)
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE LA SOLUCION

3.1 Determinar la lista de requerimientos

De acuerdo con la Norma VDI 2225 se detalla los requerimientos necesarios que tendra el

disefio. Los requerimientos son los siguientes:[18]

e Confiable: El sistema contraincendios tiene que garantizar el control y extincién del

fuego en cualquier ambiente del taller.

¢ Uso de normas internacionales: Se requiere la aplicaciéon de normas nacionales como

internacionales para el disefio.

e Costo asequible: El disefio debe ser ejecutado a bajos costos, sin mermar la eficiencia

del sistema.

¢ Montaje sencillo: EI montaje debe ser de forma sencilla y rapida para no detener los

trabajos cotidianos del taller.

e Operacion sencilla: El sistema debe ser accionado y operado de forma sencilla. Los
planos, manuales y esquemas deben estar al alcance de todo el personal para una

correcta operacion del sistema.

¢ Reparacion sencilla: Se debe contar con manuales de reparacion y los repuestos deben

ser de facil acceso en el mercado para evitar que el sistema este inoperativo.

e Seguro ante sismos: Se debe garantizar que el sistema pueda trabajar de forma segura

y eficiente si se produce un fenémeno natural como los sismos.
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3.2 Determinar el sistema de extincion de incendios

El sistema de extincion mediante rociadores se seleccionara mediante una evaluacion de
costo, montaje, mantenimiento, etc.
Se escogera el sistema de extincion de tuberia hiimeda, con un puntaje de 24 puntos.

La tabla 4 evalla los diferentes sistemas de extincién de incendios versus valores

econdmicos, confiabilidad, condiciones climatoldgicas, etc.

Tabla 4 Sistemas para extincion de incendios

Sistema de Sistema de Sistema de pre Sistema de
tuberia seca | tuberia himeda accioén diluvio
Econdmico 2 3 1 2
Montaje 2 3 2 2
Facil
Mantenimiento 2 3 1 2
Confiabilidad 2 3 2 2
Bajas
Temperaturas 3 1 3 1
Numero de
Componentes 2 3 2 1
Silencioso 2 2 2 2
Tiempo de
respuesta 2 3 2 3
Eficiencia de
uso del agua 3 3 3 1
Total 20 24 18 16
Leyenda:

3 = Bueno, 2 = Aceptable, 1 = No satisface [18]

3.3 Determinar el agente de extincion de incendios

La seleccion del agente de extincién de incendios se realizard mediante una evaluaciéon
econdmica, toxicidad, conductividad, etc. Se escogera el agente de extincién de incendios
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sera el agua nebulizada, con un puntaje de 19 puntos. La tabla 5 evalla los diferentes
agentes de extincion de incendios versus valores econémicos, abundancia, conductividad,

seguridad para personas, seguridad para equipos, etc.

Tabla 5 Agentes para extincion de incendios

Agua Agua Agua en
cspumaco; | (OTBLestoS
Nebulizada | Pulverizada chorros 9
Econdémico 3 3 3 1 1 2
Toxico 3 3 3 3 1 1
Abundante 3 3 3 2 2 3
Conductividad 1 1 1 1 3 3
Seguridad
para las 3 3 2 3 1 1
personas
Seguridad para
los equipos 3 2 1 3 |3 3
Medio
Ambiente 3 3 3 3 1 1
Total 19 18 16 16 |12 14
Leyenda:

3 = Bueno, 2 = Aceptable, 1 = No satisface [18]

3.4 Disefar el plano del taller automotriz

Se disefia el plano del taller automotriz en el software Autocad, el plano se encuentra en

el anexo 3.1

3.5 Seleccidn de rociador automatico nebulizado

Se seleccionara los rociadores de acuerdo con la tabla de rociadores y valores del

catalogo Jhon Brooks Company Limited, dicho catalogo se encuentra en el anexo 2.6.
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La seleccion de rociadores esta en funcion de la presion y caudal minimo requerido para

cada area y los resultados se detallan en la tabla 6.

Tabla 6 Seleccion de rociadores

Seleccién de rociadores

Caudal minimo
requerido por rociador

Presion minima
requerido (psi)

Tipo de rociador

(gpm)
Area de soldadura 3.6725 27.52 LNJB-225
Area de pintura 4.896 110 LNJB-220
Area Electrica 3.5475 27.52 LNJB-225
Almacen 1.614 6.14 LNJB-225
Sala de espera 4.6 7.98 LNJB-225
Area administrativa 4.07 6.63 LNJB-225
Area mecanica 2.098 14.03 LNJB-225
Area de alineamiento 2.528 10.08 LNJB-225

3.6 Calculo del numero de rociadores

Se realiz6 el calculo mediante la norma NFPA 13. Esto se obtiene dividiendo el area de

disefio entre el area de cobertura del rociador. Donde se aplica en cada area del taller.

Para fines didacticos se realizara el andlisis en el taller del area de alineamiento el cual

tiene un riesgo de OHO-01 establecido en la tabla 7 donde se determina los riesgos

existentes en dicha &rea del taller, mediante la ecuaciéon (1) se calcula el nUmero de

rociadores.

12594

r—

225

N; = 5 rociadores
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Se necesitan 5 rociadores para el &rea de alineamiento. El célculo se realiza en cada nodo
establecido en el plano de distribucion de rociadores anexo 3.2, se concluye que es
necesario un total de 58 unidades de rociadores para un funcionamiento eficiente
basandonos en los calculos establecidos en la Norma NFPA 13.

Tabla 7 Clasificacion de riesgos [21]

Tasa de
Cantidad [Combustibilida| emision de | Alturade Materiales Liauidos
, . . i iqui .
Clasificacion de dde calor bajo |las pilas de 4 Ejemplos
. . . presentes Inflamables
contenidos | contenidos |fuego de los | contenido
contenidos
Ocupaciones de Iglesias, clubes, escuelas,
1 LHO | . P X Baja Baja Baja & i .
riesgo ligero hospitales, oficinas
. Estacionamiento, salones de
Ocupaciones de I .
. . . exhibicion, panaderias,
2 OHO-01 [riesgo ordinario | Moderada Baja Moderada (<8ft (2.4m) L L
lavanderias, dreas de servicio en
de grupo 1
restaurantes
. Molinos de cereal, lavanderias
Ocupaciones de Moderada |<12ft (3.7m .
. .. |Moderada | Moderadaa en seco, fabricas con
3 OHO0-02 [riesgo ordinario aalta alta inaria. tiend
magquinaria, tiendas
de grupo 2 Alta  [<8ft(2.4m) 4
departamentales
Ocupaciones de Hangares de aviones, fundidoras
4 EHO-01 [riesgo extra Alta Polvo o pelusa |Bajo o nulo | de metal, extruidoras de metal,
grupo1 aserraderos
Ocupaciones de Alto contenido de Moderado Asfalto, recubrimientos
5 EHO-02 |riesgo extra combustibles aalto liquidos, solventes de limpieza,
grupo 2 compartimentados barnices, pintura por inmersion

3.6.1 Calculo de caudal del rociador
El caudal al igual que a la descarga por cada rociador del sistema se determina mediante

el calculo establecido en la norma NFPA 13.

Para fines didacticos se realiz6 el andlisis en el taller del &rea de alineamiento el cual tiene
un riesgo de OHO-01. El andlisis se realizé en el nodo 1-2. Se calcula mediante la ecuacion
).
Q, = 0.15 gpm?/ft x 105 ft?
Qr = 16 gpm
El célculo se realiza en cada nodo establecido en el plano de distribucién de rociadores

anexo 3.2.

Los resultados del caudal en cada rociador se encuentran en los calculos del anexo 2.8.
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3.6.2 Calculo de presién del rociador

De acuerdo con la norma NFPA 13, se desarrolla de la siguiente manera.

Para fines didacticos se realizaré el analisis en el taller del area de alineamiento. El factor
K se obtiene de la tabla 2. El andlisis se realiz6 en el nodo 1-2. Se calcula mediante la

ecuacion (3).

161\2
Posi = (%)

Ppsi = 8.16 psi

El calculo se realiza en cada nodo establecido en el plano de distribucion de rociadores

anexo 3.2.

Los resultados de presion en cada rociador se encuentran en los célculos del anexo 2.8.

3.7 Seleccidn de gabinete contraincendio

Se seleccionara 2 gabinetes contra incendios tipo Ill, mediante la tabla 8 se evalta y
determina que dicho gabinete cuente con 2 valvulas: 1 para el departamento de bomberos
y la siguiente valvula para ser usada por el personal del taller, lo cual es una ventaja a
comparacion de los gabinetes de tipo |, Il que solo poseen 1 vélvula para ser usada por el
departamento de bomberos. Se selecciona el gabinete del catalogo de la marca

TUVALREP el cual cuenta con las siguientes componentes:
Valvula angular tipo globo de: 1 1/2 NPT

Valvula angular tipo globo de: 2 1/2 NPT

Manguera contra incendios de: 1 1/2 NPT de 30 metros
Rociador de chorro de: 1 1/2 NPT

Caudal por gabinete: 100 gpm

Caudal total: 200 gpm
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Tabla 8 Demanda de caudal para mangueras y duracién de suministro de agua [21]

Clasificacion Mangueras Total combinado de »
: L Duracion en
de la Riesgo Interiores mangueras interiores y _
: : minutos
Ocupacional (gpm) exteriores (gpm)
Riesgo Leve 0-50-100 100 30
Riesgo
o 0-50-100 250 60 - 90
Ordinario

Riesgo Extra 0-50-100 500 90 - 120

3.8 Seleccidn de tuberia de acero inoxidable

Se seleccionara la tuberia de acero inoxidable, porque en su interior contiene agua de
forma permanente (sistema de extincion de tuberia himeda), si se utiliza otro material en
la tuberia puede ocasionar grietas u oxidacion. Se escogera la tuberia de cedula 40 del
catalogo de la empresa Polimetales SAC, la tabla de seleccion se encuentra en el anexo

2.7.

3.9 Calculo de pérdida de presién

La norma NFPA 20 recomienda la férmula de Hazen Williams. El valor C se obtiene de la
Tabla 3. Para fines didacticos se realizara el analisis en el taller del area de alineamiento
el cual tiene un riesgo de OHO-01. El andlisis se realizé en el nodo 1-2. Se calcula mediante
la ecuacion (4).

4.52x16185

H =
LT 1201:851.049487

H. = 0.09 Ib.in? / ft

El célculo se realiza en cada nodo establecido en el plano de distribuciéon de rociadores

anexo 3.2.

25




Los resultados de pérdida de presion en la tuberia se encuentran en los calculos del anexo

2.8.

3.10 Calculo de velocidad del fluido

La velocidad de flujo se trabaja con la siguiente formula, establecido por la norma NFPA
13. Para fines didacticos se realizara el analisis en el taller del area de alineamiento el cual

tiene un riesgo de OHO-01. El analisis se realiz6 en el nodo 1-2. Se utiliza la ecuacion (6).

_0.4085 x 16
T 1.049

V =594 ft/s
El célculo se realiza en cada nodo establecido en el plano de distribucion de rociadores

anexo 3.2.

Los resultados de pérdida de presion en la tuberia se encuentran en los calculos del anexo

2.8.

3.11 Célculo de pérdida por friccion

Para el célculo de la perdida por friccién se uso la siguiente formula en cada nodo presente
en el disefio. Para fines didacticos se realizara el andlisis en el taller del area de
alineamiento el cual tiene un riesgo de OHO-01. El analisis se realiz6 en el nodo 1-2. Se

calcula mediante la ecuacion (7).

PF (psi) = 0.09 x 7.5
PF (psi) = 0.65 psi
El célculo se realiza en cada nodo establecido en el plano de distribucion de rociadores

anexo 3.2.

Los resultados de pérdida de presion en la tuberia se encuentran en los céalculos del anexo

2.8.
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3.12 Calculo de la presion residual

La presion residual se obtiene al calcular la presion en cada nodo, adicionado la presion
por friccibn que se pierde en las tuberias.

Para fines didacticos se realizara el analisis en el taller del area de alineamiento el cual
tiene un riesgo de OHO-01. El analisis se realiz6 en el nodo 1-2. Se determina mediante la

ecuacion (8).

P (residual) = 8.16 psi + 0.65 psi

P (residual) = 8.81 psi

El célculo se realiza en cada nodo establecido en el plano de distribucion de rociadores

anexo 3.2.

Los resultados de pérdida de presién en la tuberia se encuentran en los céalculos del anexo

2.8.

3.13 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds esta en funcion del didmetro y velocidad, ya que la viscosidad y
densidad se mantienen ya que es el mismo fluido. Se escoge el menor diametro y velocidad
del anexo 2.8. El nimero de Reynolds resultante en el punto de menor diametro y velocidad
es de 736757.81, por lo tanto, en el sistema presenta un flujo turbulento, Si se incrementa

la velocidad y diametro el flujo sigue siendo turbulento. Se determina mediante la ecuacion

(5).

_62,24.2,97. 0,0833
o 0.0000209

Re

Re = 736757.81
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3.14 Seleccién de electrobomba centrifuga

La electrobomba centrifuga seleccionada sera del catalogo de la marca Aurora Pumps, ya
gue la marca Aurora esta aprobada por la norma NFPA-20 y Factory Mutual compafia que
garantiza y acredita que al equipo o0 componente se le realizé pruebas que garanticen su
correcto funcionamiento. La figura 4 muestra la curva de la electrobomba centrifuga y las

caracteristicas son las siguientes:
Numero de modelo: 340/360
Caudal: 287 gpm

Velocidad de giro: 3500 rpm
Potencia: 40 hp

Presién: 116 psi

3.14.1 Calculo de caudal requerido

De acuerdo con el anexo 2.8, para hallar el caudal necesario para nuestro sistema contra

incendio el cual es 258,76 gpm. Se utiliza la ecuacion (9)
Qr = 58,76 + 200
Qr = 258,76 g/ min

3.15 Seleccién de bomba jockey.

La electrobomba centrifuga seleccionada sera del catalogo de la marca Grundfos,ya que
la marca Grundfos esta aprobada por la norma NFPA-20 y Factory Mutual compafiia que
garantiza y acredita que al equipo o componente se le realizé pruebas que garanticen su
correcto funcionamiento. La figura 5 muestra la curva de la bomba jockey y las
caracteristicas son las siguientes:

Modelo: CR1

Caudal: 3, 3 gpm

Presioén: 130 psi
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Figura 4 Curva de Electrobomba centrifuga [19]
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3.15.1 Calculo de presidon de bomba Jockey

Se determino mediante la ecuacion 10, la presion de la bomba jockey es 121 psi.

Peiockey = 110 + (11)

Peiockey = 121 psi

3.15.2 Calculo de caudal de bomba Jockey.

De acuerdo con la ecuacion 11, el caudal de la bomba jockey es 2,58 gpm.
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Qsiockey = 258,76. 0,01

Qeiockey = 2,58 gpm

Figura 5 Curva de bomba jockey [20]
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3.16 Calculo del volumen del tanque de almacenamiento de agua

El calculo del volumen del tanque para el almacenamiento de agua necesaria para nuestro

sistema contra incendio se determina mediante la ecuacion (12).

V1= 31051,2 galones

Vr=117,5m3
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Experiencia

Partiendo con el cumplimiento de la norma internacional NATIONAL FIRE PROTECTION
ASSOCIATION en su codigo 13, que ofrece una acertada informacion para determinar los
pardmetros imprescindibles que se necesita para la extinciéon de incendios. Se determiné
gue para un taller de automotriz donde se encuentra expuesto a riesgos bajos, moderados
y altos, se debe separar por areas para determinar el nimero de rociadores de acuerdo
con el riesgo, el area de cobertura de los rociadores, el caudal minimo en cada area y la

presion minima necesaria. El taller se divide en secciones: a,b,c y d.

4.2 Resultados de riesgos por secciones

Los riesgos son analizados bajo la norma NFPA 13.

4.2.1 Seccién A

En esta seccion se encuentran las areas de mecanica, alineamiento y direccién como se

muestra en la figura 6.

Area de mecénica

Los riesgos presentes en dicho ambiente son: aceites, cauchos y méquinas eléctricas
(clase B, C, Dy K) y de acuerdo con la tabla 7, clasificacion de riesgos, el &rea de mecanica

se ubica en: Ocupaciones Riesgo Ordinario Grupo 1l OHO-02.

e EI nimero de rociadores que se requiere es de 10 unidades. La distribucion de los
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rociadores es desde el numero 6 hasta el 20 como se muestra en la figura 6.
El &rea de cobertura de los rociadores es de 117 m?.

El caudal minimo que se requiere es 20.98 gpm.

La presion minima que se requiere es 14.03 psi.

La tuberia principal es de 2”, mientras que los tubos de los rociadores son de 17.

Figura 6: Seccion A — Mecéanica y Alineamiento
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4 ALINEAMIENTO

MECANICA

Area de alineamiento vy direccion

El principal riesgo presente en el area son los cauchos de las llantas (clase A) y de acuerdo

con la tabla 7 clasificaciones de riesgos, el area de alineamiento se encuentra en:

Ocupaciones Riesgo Ordinario Grupo | OHO-01.

El nimero de rociadores que se requiere es de 5 unidades. La distribucién de los
rociadores es desde el nimero 1 hasta el 5 como se muestra en la figura 6.

El &rea de cobertura de los rociadores es de 117 m2.

El caudal minimo que se requiere es 12.64 gpm.

La presion minima que se requiere es 10.08 psi.

La tuberia que alimenta al area de alineamiento es de 2", mientras que los tubos de los

rociadores son de 1.

En la seccion A se ubican 15 rociadores para extinguir el incendio con un caudal minimo

de 33.62 gpm y una presion de 24.11 psi.
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4.2.2 Seccion B

En esta seccién se encuentran las areas de mantenimiento eléctrico, pintura y soldadura.

como se muestra en la figura 7

Figura 7: Seccién B — Mantenimiento Eléctrico, Pintura y Soldadura
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Area de mantenimiento eléctrico

Los riesgos presentes en el area son: metales, aceites, cauchos y maquinas eléctricas
(clase B, C, D y K) y de acuerdo con la tabla 7 clasificacién de riesgos, el area de

mantenimiento eléctrico se ubica en: Ocupaciones Riesgo Ordinario-Grupo || OHO-02.

e EI nimero de rociadores que se requiere es de 8 unidades. La distribucion de los
rociadores es desde el numero 28 hasta el 37 como se muestra en la figura 7.

e El area de cobertura de los rociadores es de 99.8 m2.

¢ El caudal minimo que se requiere es 29.38 gpm.

e La presion minima que se requiere es 27.52 psi.

e Latuberia principal es de 37, dicha tuberia se reduce a una tuberia de 2" que se conecta
al area de mantenimiento eléctrico, mientras que los tubos de los rociadores son de 1”.

Area de pintura

Los riesgos potenciales en el cuarto son: pintura, liquidos inflamables, gases inflamables,

cauchos y maquinas eléctricas (clase A, B, C, D y K) y de acuerdo con la tabla 7
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clasificacion de riesgos, al area de pintura se ubica en: Ocupaciones Riesgo Extra-Grupo

I EHO-02.

¢ EIl nimero de rociadores que se requiere es de 12 unidades. La distribucion de los
rociadores es desde el nimero 12 hasta el 26 como se muestra en la figura 7.

e El area de cobertura de los rociadores es de 99.8 m?.

¢ El caudal minimo que se requiere es 58.76 gpm.

e La presion minima que se requiere es 110 psi.

¢ Latuberia principal es de 3”, dicha tuberia se reduce a una tuberia de 2” que se conecta
al area de pintura, mientras que los tubos de los rociadores son de 1”.

Area de soldadura

Los riesgos potenciales en el ambiente son: liquidos inflamables, gases inflamables,

cauchos y maquinas eléctricas (clase B, Cy D) y de acuerdo con la tabla 7 clasificacion de

riesgos, al area de soldadura se ubica en: Ocupaciones Riesgo Ordinario-Grupo || OHO-

02.

e El niumero de rociadores que se requiere es de 8 unidades. La distribucién de los
rociadores es desde el numero 1 hasta el 10 como se muestra en la figura 7.

e El area de cobertura de los rociadores es de 99.8 m2.

¢ El caudal minimo que se requiere es 29.38 gpm.

e La presion minima que se requiere es 27.52 psi.

e La tuberia principal es de 3", la tuberia que conecta al area de soldadura es de 27,
mientras que los tubos de los rociadores son de 1”.

En la seccion B se ubican 28 rociadores para extinguir el incendio, se requiere un caudal

minimo de 117.52 gpm y una presién de 165.04 psi.

4.2.3 Seccién C

En esta seccidn se encuentran las areas de almacén y sala de espera como se muestra en

la figura 8
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Figura 8: Seccion C— Almacén, Sala de Espera
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Area de almacén

Los riesgos presentes en ambiente son: gases comprimidos, pintura, aceites, cauchos y
maquinas eléctricas (clase A, B, C, D y K) y de acuerdo con la tabla 7 clasificaciéon de

riesgos, el area de almacén de ubica en: Ocupaciones Riesgo Extra-Grupo || EHO-02

¢ El nimero de rociadores que se requiere es de 5 unidades. La distribucion de los
rociadores es desde el nimero 1 hasta el 5 como se muestra en la figura 8
e El area de cobertura de los rociadores es de 42.24 m2.

e El caudal minimo que se requiere es 8.07 gpm.
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e La presion minima que se requiere es 6.14 psi.
e La tuberia principal es de 3", la tuberia que conecta al area de almacén es de 27,

mientras que los tubos de los rociadores son de 1”.

Area de sala de espera

El principal riesgo presente en el ambiente es: maquinas componentes eléctricos (clase C)
y de acuerdo con la tabla 7 clasificacion de riesgos, el area de sala de espera se ubica en:

Ocupaciones de Riesgo Ligero LHO.

El nimero de rociadores que se requiere es de 2 unidades. La distribucion de los

rociadores es desde el numero 6 hasta el 7 como se muestra en la figura 8.

e El area de cobertura de los rociadores es de 27.84 m2.

e El caudal minimo que se requiere es 9.2 gpm.

e La presidon minima que se requiere es 7.98 psi.

¢ Latuberia principal es de 3”, la tuberia que conecta al area de sala de espera es de 27,
mientras que los tubos de los rociadores son de 1”.

En la seccién C se ubican 7 rociadores para extinguir el incendio con un caudal minimo de

17.27 gpm y una presion de 14.12 psi.

4.2.4 Seccion D

En esta seccion se encuentra el area de oficinas administrativas como se muestra en la

figura 9.

Area de oficinas administrativas

Los riesgos presentes en el ambiente son: combustibles de clase A como B y de acuerdo
con la tabla 7 clasificacion de riesgos, el area de oficinas administrativas se ubica en:

Ocupaciones de Riesgo Ligero LHO.
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En namero de rociadores que se usara en el &rea es de 2 unidades. La distribuciéon de
los rociadores es desde el nimero 1 hasta el 3 como se muestra en la figura 9.

El &rea de cobertura de los rociadores es de 27.84 m?,

El caudal minimo que se requiere es 8.41 gpm.

La presidon minima que se requiere es 6.63 psi.

La tuberia principal es de 2”, mientras que los tubos que ingresan al &rea de oficinas y

a los rociadores son de 1”.

Figura 9: Seccion D Oficinas administrativas
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CONCLUSIONES

1. Se disefia un sistema contraincendios para un taller automotriz de vehiculos livianos que
extinguira cualquier tipo de fuego de una forma eficiente en cualquier area del taller.

2. Mediante calculos matematicos se determindé las caracteristicas 6ptimas de las tuberias
y rociadores de acuerdo con la norma NFPA 13, para cumplir con un sistema
contraincendios eficiente para la instalacion, operacion, mantenimiento y
funcionamiento del mismo.

3. Se realiz6 una correcta seleccion de electrobombas, fundamentandose en la Norma
NFPA 20, tanto en la bomba principal como la secundaria, cuyas caracteristicas
cumplen con la presion y caudal requerido para el sistema contra incendios

4. Se disefia el plano del taller automotriz en software Autocad, para la adecuada

distribucion de los rociadores, tuberias y ubicacion del cuarto de bombas acuerdo con

las dimensiones de cada area.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda la elaboracién de un plan de mantenimiento preventivo de acuerdos a
normas internacionales como nacionales para garantizar el funcionamiento correcto del

sistema contraincendios.

. Se recomienda la validacion de los resultados mediante un software de simulacion, por
otro lado, los datos que se ingresen al software deben ser exactos para un correcto
disefio.

. El presente estudio se ha enfocado en el disefio del sistema contra incendio para un
taller de vehiculos livianos, por lo que el presente trabajo queda abierto para poder

seguir avanzando con estudios enfocando en vehiculos de trasporte publico y vehiculos

de carga pesada.
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ANEXOS
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ANEXO 2: TABLAS, CATALOGOS, CALCULOS

Anexo 2.1 Dimensiones de tuberia de acero NFPA-13 Cedula 40

Cedula 40
Diametro
nominal Didmetro externo Didmetro Interno Espesor de la pared
del tubo
Pulgada | Pulgada (mm) Pulgada (mm) Pulgada (mm)
1/2 0.840 21.3 0.622 15.8 0.109 2.8
3/4 1.050 26.7 0.824 21.0 0.113 2.9
1 1.315 334 1.049 26.6 0.133 3.4
11/4 1.660 42.2 1.380 35.1 0.140 3.6
11/2 1.900 48.3 1.610 40.9 0.145 3.7
2 2.375 60.3 2.067 52.5 0.154 3.9
21/2 2.875 73.0 2.469 62.7 0.203 52
3 3.500 88.9 3.068 77.9 0.216 55
31/2 4.000 101.6 3.548 90.1 0.226 5.7
4 4.500 114.3 4.026 102.3 0.237 6.0
5 5.563 141.3 5.047 128.2 0.258 6.6
6 6.625 168.3 6.065 154.1 0.280 7.1
8 8.625 219.1 - - - -
10 10.75 273.1 - - - -




Anexo 2.2 Coeficiente de pérdidas menores para accesorios NFPA-13

Accesorio Km

Valvula de globo, completamente abierta 10

Vélvula de angulo, completamente abierta 5
Valvula de cheque, completamente abierta 2,5
Valvula de compuerta, completamente abierta 0,2
Vélvula de compuerta, con % de apertura 1%1_5
Vélvula de compuerta, con ¥ de apertura 5.6
Vélvula de compuerta, con ¥ de apertura 24
Codo de radio corto (r/d) =+ 1 0.9
Codo de radio mediano %;50

Codo de gran radio (r/d) =+ 1.5 0.6
Codo de 45° %22_

Retorno ( Curva en U) 2.2

Tee en sentido recto 0.3

Tee a través de la salida lateral 1.8
Unidén 0.3

Ye de 45°, en sentido recto 0.3

Ye de 45°, en sentido lateral 0.8

Anexo 2.3 Distancia maxima entre soportes NFPA-13

Diametro nominal

de tuberia Méxima distancia entre soportes ( ft)
Pulgada 34| 1 | 11/4|11/2| 2 | 21/2 3 4 6
Tubo acero N/A| 12| 12 15 15| 15 15 15 15
Tubo roscado N/A| 12| 12 12 | 12| 12 12| N/A | N/A
Tuberia Cobre 8 | 8 8 12 | 12| 12 15 15 15

45



Anexo 2.4 Didmetro de varilla de los soportes NFPA -13

Diametro tuberia

Diametro de varillas de soportes

Pulgada Pulgada Milimetro
3/8 9.5
5-6-8 1/2 12.7
10-12 5/8 15.9
Anexo 2.5 Diametro de tuberias para bombas NFPA-13
Tamafio minimo de la tuberia
LTI ED Descarga de Cantidady
(gpm) Succion Descarga Vélv.ulf':\ de valvula de tamatio de
alivio o valvula de
(Pulg.) (Pulg.) (Pulg) alivio manguera
(Pulg) (Pulg.)
25 1 1 3/4 1 1-11/2
50 11/2 11/2 11/4 11/2 1-11/2
100 2 2 11/2 2 1-21/2
150 21/2 21/2 2 21/2 1-21/2
200 3 3 2 21/2 1-21/2
250 31/2 31/2 2 21/2 1-21/2
300 4 4 21/2 31/2 1-21/2
400 4 4 3 5 2-21/2
450 ) 5 3 5 2-21/2
500 5 5 3 5 2-21/2
750 6 6 4 6 3-21/2
1000 8 8 4 8 4-21/2
1250 8 8 6 8 6-21/2
1500 8 8 6 8 6-21/2
2000 10 10 6 10 8-21/2
2500 10 10 6 10 12-2 1/2
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Anexo 2.6 Cédigo de rociadores y valores Catalogo John Brooks Company Limited

- Tamarfio de|Numero| Diametro del
Angulo
Galones por minuto d_e ke da aisE
rociado
capacidad | cédigo | aproximado
30 40 60 100 | 200 40 | 80
(pulgada)
Psi Psi Psi Psi Psi Psi | Psi
0.83 .37
079 | 1.1 5
095 | 1.3 35 6 206 0.016
058 | 1.2 | 1.7 40 | 55 .75
10 | 1.2 | 16 | 22 45 | 62 1 210 0.020
13 | 15 | 18 | 24 | 34 65 | 70 15 216 0.020
1.7 2 25 3.2 4.5 70 75 2 216 0.028
22 | 25 | 3.1 | 40 | 57 70 | 72 2.5
26 | 3.0 | 3.7 | 47 | 6.7 65 | 70 3 220 0.038
35| 40 | 49 | 6.3 | 9.0 72 | 81 4 220 0.042
52 | 60 | 73 | 95 | 134 |73 | 79 6 225 0.042
69 | 80 | 98 | 126 | 179 |85 | 89 8 225 0.060
86 |10.0| 122 | 158 | 220 |82 | 84 10 420 0.064
104 | 12.0 | 147 | 19.0 | 27.0 |78 | 82 12 420 0.076
12.1 | 140 | 17.1 | 22.0 | 31.0 85 88 14 421 0.076
156 | 18.0 | 22.0 | 29.0 | 40.0 |81 | 84 18 422 0.076
19.1 | 22.0 | 27.0 | 35.0 | 490 |70 | 72 22 625 0.076
23.0 | 26.0 | 32.0 | 41.0 | 58.0 |73 | 74 26 625 0.086
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Anexo 2.7: Catalogo de tuberias de acero inoxidable

NPS TP 304/ 304L TP31G316L
lP;xlgl SCH 55| SCH 105 | SCH 405 | SCH 105 SCH 405
176" ’ ' .
38 ’ ’
12 ‘ ‘ ‘
36" ' ‘ ‘
1 ‘ ~ '
114" ‘ - :
112" ~
Tuberias con pruebas de presién hidrostética Z : : : x
para conduccion de fluidos a altas y bajas |22 [ * | '
temperaturas para laindustria minera, petrolera, 2 . -
agricola, quimica, eléctrica, etc. £ 2/2
= : ,
5 ' - '
g - . ‘
10" : : . .
12" ’ . : .
1% ' ‘ '
16" ‘ ’ :
18" ‘
20
s '
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Anexo 2.8 Célculos y resultados hidraulicos

AREA: SOLDADURA- PINTURA- ELECTRICA- 01

Nodo Factor Eleva Desc. Presion Diam nom (in) | Q(gpm) (psi/ft) | Longtubo | PF(psi)
# Inicio K feet roc/mng Residual DiamInt (in) | Vel(ft/s) acc LE acc PE (psi)
Fin Nodo (gpm) (psi) Valor C gpo Long tot PV (psi)
12 1 56 18 2 14.06 1 2 014 35 121
2 56 18 n SN 1u 7.80 T 5 0
120 85 041
23 2 5.6 18 2 15.27 1 ) 051 173 3.46
3 0 18 o EEN 1o 15.59 T 5 0
120 673 164
34 3 0 18 0 1873 1 63 109 173 732
4 5.6 18 2 SN oo 2.39 T 5 0
120 673 3.68
45 4 56 18 2 26.04 1 84 18 35 1573
5 56 18 n AR 1u 3118 T 5 0
120 85 6.54
38 3 0 18 0 18.73 2 63 0.04 3.9 0.56
8 0 18 o [NEENN 206 602 T 10 0
120 13.90 024
67 6 5.6 18 2 14.06 1 105 2.80 35 B
7 56 18 n EEN 1o 38.98 T 5 0
120 8.50 10.2
78 7 56 18 2 37.84 1 126 392 173 26.37
8 0 18 o N oo 4677 T 5 0
120 673 1472
89 8 0 18 0 64.21 1 147 5.21 173 35.08
9 56 18 n PEE 1 54.57 T 5 0
120 673 20,04
910 9 5.6 18 2 %.29 1 168 66727 35 567176
10 5.6 18 2 SN o0 62.37 T 5 0
120 8.50 26.18
811 8 0 18 0 64.21 2 7 019 6 3.07
1 0 18 o EEN 206 14.05 T 10 0
120 16 133
1213 12 5.6 18 30 28.70 1 177 7.35 35 62.47
13 5.6 18 3 N 1o 65.71 T 5 0
120 85 2.06
1314 13 5.6 18 30 9117 1 207 982 173 66.07
1 0 18 o ISR oo 76.84 T 5 0
120 673 39.74
1415 n 0 18 0 157.24 1 237 1261 173 84.87
15 56 18 [N 1w 87.98 T 5 0
120 673 52.09
15-16 15 5.6 18 30 24211 1 27 15.72 35 212.25
16 56 18  PEEIN 1w 9.12 T 10 0
120 135 66.12
1419 1 0 18 0 157.24 2 237 046 25 5.80
19 0 18 o SN 2067 2266 T 10 0
120 1250 3.46
1718 7 56 18 30 28.70 1 267 1572 35 13364
18 56 18 3 [PNEEAN  1u 9.12 T 5 0
120 85 66.12
1819 18 5.6 18 30 162.34 1 297 19.15 173 12885
19 0 18 o SN 1o 11025 T 5 0
120 673 8181
19-20 19 0 18 0 291.19 1 327 2288 173 153%
2 56 18 3 [PEEEN  1u 12139 T 5 0
120 6.73 99.17
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AREA: SOLDADURA- PINTURA- ELECTRICA- 02

2021 20 56 18 30 445.15 1 357 2691 35 22873
2 56 18 0 [PEEEI 109 1233 T 5 0
120 85 118.20
1924 19 0 18 0 291.19 2 327 0.84 25 1051
2 0 18 o SN 2067 3127 T 10 0
120 125 6.58
223 2 56 18 30 2870 1 357 2691 35 22873
3 56 18 0 EE 19 1323 T 5 0
120 850 11820
2324 23 5.6 18 30 257.43 1 387 3124 173 210.26
24 0 18 o [N 1o 1367 T 5 0
120 673 138.90
2425 24 0 18 0 257.43 1 417 35.87 173 241.40
P 56 18 0 RN 109 15480 T 5 0
120 673 16127
2526 P3 56 18 30 498.84 1 247 40.79 35 34671
2% 56 18 0 BB 1009 16594 T 5 0
120 85 185.31
2427 2 0 18 0 257.43 2 417 132 6 2110
277 0 18 o [ZEEN 2067 39.87 T 10 0
120 16.00 10.70
2829 28 56 18 2 14.06 1 438 39.28 34 329.98
29 56 18 n BTN 109 16260 T 5 0
120 84 177.92
29-30 2 56 18 2 344,04 1 459 4284 18 291.30
30 0 18 o SR 1o 17039 T 5 0
120 68 195.39
3031 30 0 18 0 63534 1 480 46.53 18 316.43
31 56 18 u1 S 109 119 T 5 0
120 6.80 213.68
3132 31 56 18 2 951.77 1 501 5037 34 22311
2 56 18 u RN 1o 18599 T 5 0
120 84 23278
30-35 30 0 18 0 63534 2 480 171 39 2378
35 0 18 o [N 2067 45.89 T 10 0
120 13.9 14.17
33-34 33 56 18 2 14.06 1 501 5037 34 42311
34 56 18 un EE 109 18599 T 5 0
120 8.40 23278
3435 34 56 18 2 437.17 1 522 54.35 18 369.55
3 0 18 o [NEGEEIN 109 19378 T 5 0
120 638 252.71
35-36 35 0 18 0 806.73 1 543 58.46 18 397.53
36 56 18 un EEE 109 20158 T 5 0
120 68 27345
36-37 36 56 18 2 1204.25 1 564 62.71 34 526.77
£ 56 18 u B 1o 20937 T 5 0
120 8.40 295.01
35-38 35 56 18 0 806.73 2 543 215 6 3439
38 56 18 o SN 2067 51.92 T 10 0
120 16 18.14
1127 1 0 18 0 22328 3 147 0.03 131 0.79
277 0 18 o [N o068 638 T 15 0
120 281 027
27-38 277 0 18 0 20407 3 564 034 13 9.43
38 0 18 o [EEIN soss 2448 T 15 0
120 28.00 403
38-39 38 0 18 0 233.50 3 1107 117 9.1 2827
39 0 18 o [N o068 48.04 T 15 0
120 2.1 15.53
39-40 39 0 18 0 261.77 4 1107 031 7.85 557
40 0 18 o [N a0 27.90 E 10 0
120 17.85 5.24
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AREA: ALINEAMIENTO- MECANICA- CUARTO BOMBAS

Nodo Factor Eleva Desc. Presion Diam nom (in) Q (gpm) (psi/ft) | Longtubo PF (psi)
# Inicio K feet roc/mng | Residual Diam Int (in) Vel (ft/s) acc LE acc PE (psi)
Fin Nodo (gpm) (psi) Valor C gpo Long tot PV (psi)
12 1 56 18 16 8.16 1 16 0.09 25 065
2 56 18 s PG 1w 5.94 T 5 0
120 75 024
23 2 5.6 18 16 8.81 1 2 031 25 233
3 56 18 15 [ 1.049 11.88 T 5 0
120 7.50 09
34 3 5.6 18 16 1114 1 48 0.66 25 493
4 56 18 15 [C 1.049 17.82 T 5 0
120 7.50 214
45 4 5.6 18 16 1607 1 64 112 25 8.39
5 56 18 15 [ 1.049 276 T 5 0
120 75 3.80
57 5 5.6 18 16 24.46 2 80 006 486 092
7 0 18 o SN 2.067 7.65 T 10 0
120 14.86 039
67 6 5.6 18 21 14.06 1 101 260 19 1809
7 0 18 o [EZEN 1.049 37.49 T 5 0
120 695 9.46
78 7 0 18 0 32.15 1 12 3.69 19 25.66
8 56 18 u  [EE 1.049 4529 T 5 0
120 6.95 1380
7-10 7 0 18 0 32.15 2 12 014 25 170
10 0 18 o sl 2.067 1166 T 10 0
120 125 092
910 9 5.6 18 21 14.06 1 143 4958 195 344218
10 0 18 o [EEN 1049 53.09 T 5 0
120 695 189
1011 10 0 18 0 48.48 1 164 6.38 19 435
1 56 18 n  [EE 1049 60.88 T 5 0
120 695 2.9
1013 10 0 18 0 48.48 2 164 023 25 293
13 0 18 o PEEN  w 1568 T 10 0
120 25 165
1213 P 5.6 18 21 14.06 1 185 7.98 19 55.43
13 0 18 o [EEN 1049 68.68 T 5 0
120 695 3174
13-14 13 0 18 0 69.49 1 206 9.73 19 67.63
i 5.6 18 n SN 1,049 76.47 T 5 0
120 695 3936
1316 13 0 18 0 69.49 2 206 0.36 25 447
16 0 18 o PEEN 0w 19.70 T 10 0
120 25 261
15-16 15 5.6 18 21 14.06 1 27 1164 1% 80.93
16 0 18 o [N 1049 8,27 T 5 0
120 695 47.79
1617 16 0 18 0 94.99 1 28 372 1% %.32
7 5.6 18 n [N 1,049 92.06 T 5 0
120 695 57.04
16-19 16 0 18 0 94.99 2 28 0.50 25 6.30
19 0 18 o [E 20 PERI) T 10 0
120 25 378
1819 18 5.6 18 21 14.06 1 269 15.94 1% 110.79
19 0 18 o sl 1049 99.86 T 5 0
120 695 67.11
19.20 19 0 18 0 124,85 1 20 1832 1% 127.32
2 5.6 18 n SN 1049 107.66 T 5 0
120 695 78.00
192 19 0 18 0 124.85 2 2 067 43 9.63
2 0 18 o EEN 0w PIRE! T 10 0
120 13 517
212 2 5.6 18 16 8.16 1 306 2023 19 14062
2 0 18 o [EEEN 1.049 113.60 T 5 0
120 695 86.84
23 2 0 18 0 14878 1 ) 2.3 19 15452
3 56 18 15 [IEEEI 1.049 119,54 T 5 0
120 695 %.16
2.4 2 0 18 0 14878 3 ) 012 15 12 5]
u 0 18 o [EEEN s 1397 E 7 0
120 85 131




AREA: ALMACEN- AREA DE ESPERA

Nodo Factor Eleva Desc. Presion Diam nom (in) Q(gpm) (psi/ft) | Longtubo | PF(psi)
# Inicio K feet roc/mng | Residual Diam Int (in) Vel(ft/s) acc LE acc PE (psi)
Fin Nodo (gpm) (psi) Valor C gpo Longtot | PV (psi)
1-2 1 5.6 18 15 117 1 15 0.08 1.58 0.50
2 56 18 5 [ 19 5,57 T 5 0
120 6.58 0.21
2-3 2 5.6 18 15 7.68 1 30 0.28 1.58 1.81
3 56 18 5 P 1o 1114 T 5 0
120 6.58 0.83
3-4 3 5.6 18 15 9.49 1 45 0.58 1.58 3.84
4 56 18 s EEN 1w 1671 T 5 0
120 6.58 1.88
4-5 4 5.6 18 15 13.33 1 60 0.99 1.58 6.54
5 56 18 15 O 1o 227 T 5 0
120 6.58 334
5-6 5 5.6 18 15 19.86 2 75 0.06 2.95 0.71
6 56 18 5 [0S 20w 7.07 T 10 0
120 12.95 0.35
67 6 5.6 18 15 117 2 90 0.08 1.4 0.88
7 0 18 o [EEN 200 8.61 T 10 0
120 11.40 0.50
7-8 7 0 18 0 8.06 2 105 0.10 14 117
8 56 18 5 AN 20w 1004 T 10 0
120 114 0.68
79 7 0 18 0 8.06 3 105 0.02 5.54 031
9 0 18 o [EEEN 3068 456 T 15 0
120 20.54 0.14
AREA: S.S.HH
Nodo Factor Eleva Desc. Presion | Diamnom(in) | Q(gpm) | (psi/ft) | Longtubo | PF(psi)
# Inicio K feet roc/mng | Residual DiamInt (in) | Vel(ft/s) acc LEacc PE (psi)
Fin Nodo (gom) (psi) ValorC fps gpo longtot | PV (psi)
12 1 5.6 18 8 204 1 8 002 15 016
2 0 18 o N 1w 297 T 5 0
120 6.5 0.06
23 2 0 18 0 220 1 16 009 15 0.56
3 56 18 s RN 1w 594 T 5 0
120 6.50 0.24
24 2 0 18 0 220 1 16 009 8.74 118
4 0 18 o PEEN 1w 594 T 5 0
120 13.74 0.24
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AREA: ADMINISTRATIV A

Nodo Factor Eleva Desc. Presion Diam nom (in) Q(gpm) (psi/ft) | Longtubo | PF(psi)
# Inicio K feet roc/mng | Residual Diam Int (in) Vel (ft/s) acc LEacc PE (psi)
Fin Nodo (gpm) (psi) Valor C gpo Long tot PV (psi)
12 1 56 18 11 3.86 1 11 0.04 215 031
2 0 18 o PEEN 1w 4,08 T 5 0
120 7.15 011
23 2 0 18 0 417 1 2 016 215 111
3 5.6 18 u  [EEN 1w 817 T 5 0
120 7.15 045
25 2 0 18 0 117 1 2 016 12 143
5 0 18 o [N 1w 817 T 5 0
120 9.0 045
45 4 56 18 11 5,59 1 3 033 1.95 228
5 0 18 o PEEN 1 12.25 T 5 0
120 6.95 101
56 5 0 18 0 7.88 1 14 0.56 1% 6.69
6 5.6 18 u S 1w 16.33 T 10 0
120 11.95 1.80
57 5 0 18 0 7.88 2 14 002 15 024
7 0 18 o EEN 20w 421 T 10 0
120 1150 0.2

Anexo 2.9 Célculo y resultado del nimero de rociadores

Célculo de numero de rociadores

ngud;azfsgo Area de disefio méar;;:\ed(;(l)trfétigzjir Numero de rociadores

Area de soldadura Riesgo Ordinario 2 1074.7 130 8
Area de pintura Riesgo Extra 2 1074.7 100 12
Area Electrica Riesgo Ordinario 2 1074.7 130 8
Servicios Higienicos Riesgo Leve 1 379.8 225 2
Almacen Riesgo Extra 2 454.7 100 5
Sala de espera Riesgo Leve 1 299.7 225 2
Area administrativa Riesgo Leve 1 444.3 225 2
Cuarto de bombas Riesgo Ordinario 1 520.5 130 4
Area mecénica Riesgo Ordinario 2 1259.4 130 10
Area de alineamiento Riesgo Leve 1 1259.4 225 5

Total de rociadores 58
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Anexo 2.10 Dimensiones de tuberia de acero

_Cédula 40
Draneiro pRpis de Diametro exterior Diametro interior
tuberia
Pulgadas mm Pulgadas mm Pulgadas mm
1/2 15 0.840 21.3 0.622 15.8
3/4 20 1.050 26.7 0.824 209
71/ R 1315 | 334 | 1049 | 266
1-174 2 1 - 1.600 40.6 1.380 31|
1-1/2 40 1.900 48.3 1.610 409
2 50 2.375 60.3 2.067 52.5
2-1/2 65 2.875 73.0 2.469 62.7
3 80 3.500 88.9 3.068 779
3-112 90 4000 | 1016 | 3548 | 901
4 100 4.500 114.3 4.026 102.3
5 125 5.563 141.3 5.047 128.2
6 150 6.625 168.3 6.065 154.1
8 200 8.625 219.1 7.981 202.7
10 | 250 | 10750 | 2731 [ 10200 259.1
12 300 12.750 323.9 11.938 303.2
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ANEXO 3: PLANOS

Anexo 3.1 Plano del taller automotriz de vehiculos livianos.

Anexo 3.2 Plano sistema de rociadores contra incendio.
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