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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto se orienta a la ausencia de un sistema contra incendios
adecuado para la Central Hidroeléctrica Sibimbe, por lo que se expone el Estudio
de Factibilidad para la Implementacién del Sistema Contra Incendios, por lo cual
se realiza la evaluacion de la situacion actual del sistema contra incendios existente
y la evaluacion del riesgo de incendio a la que esta expuesta la empresa empleando
el método MESERI, que dio como resultado un puntaje de 4 lo que comparando en
la tabla de resultado meseri la calificacion de riesgo es malo para casa de maquinas
debido a la destructibilidad de los elementos eléctricos y electrénicos en un conato
y para el patio de maniobras se obtiene un resultado de 5 puntos que en la tabla de
calificacion el riesgo es bueno, esto es debido a la fabricacion robusta del
transformador y una propagabilidad media, por lo cual el propdsito de este estudio
es brindar seguridad al recurso humano y a los bienes materiales, por lo que se
evalla cada area de la central por separado para determinar el tipo de incendio que
se pueda generar y mediante la normativa de la Asociacion Nacional de Proteccién
contra el Fuego, se selecciona las debidas protecciones como el tipo de extintor,
alarmas, sensores, sistemas fijos, sistema de agua pulverizada, y la debida ubicacion
de los dispositivos para asi combatir con eficacia un conato el cual si se originara,
este pueda ser controlado a tiempo disminuyendo el dafio que podria ocasionar.

DESCRIPTORES: alarmas, hidroeléctrica, incendios, meseri, proteccion.
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THEME: FEASIBILITY STUDY TO IMPLEMENTAT A FIRE FIGHTING
SYSTEM AT “SIBIMBE” HYDROELECTRIC POWER PLANT BY “HIDALGO
E HIDALGO S.A.” COMPANY, IN VENTANAS CITY, THROUGHOUT THE
YEAR 2018.

AUTHOR: Mosguidt Ramos Fabian Andrés
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ABSTRACT

The current research work analyses the absence of an adequate fire system at
‘Sibimbe’ hydroelectric power plant. Therefore, a feasibility study for the
implementation of a fire fighting system was established. Consequently, it was
essential to carry out the evaluation of the current situation of both the fire system
and the fire risk assessment to which the company is exposed by applying the
MESERI method. After having done the assessment, it was identified a score of 4
points which means that the risk score was relatively negative to the machines due
to fact that electronic devices tend to get destroyed. Easily in the same order, the
handling area got a result of 5 points which compared to the sample risk table is
satisfactory due to strong manufacturing processes from transformers as well as the
medium propagability. Hence, the purpose of this study was to provide security to
human resources and material goods, so that each area of the power plant was
evaluated separately through the regulations stated by the association of national
fire protection; therefore, types of possible fire causes were addressed to meet
precautions of appropriate protection such as types of fire extinguishers, alarms,
sensors, fixed systems, water spray systems, and suitable location of devices in
order to effectively fight fires which can be controlled in time by reducing damage
levels.

KEYWORDS: alarms, fires, hydroelectric power plant, meseri method, protection.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En la actualidad los sistemas contra incendio son de gran necesidad e importancia
tanto en estructuras domiciliarias o industriales, como en areas verdes ya que son
de vital importancia para el medioambiente, debido a que un incendio es un
fenomeno natural inesperado, por lo tanto es necesario saber como actuar y poder
contar con el equipo necesario para combatir este fendmeno, para obtener una
proteccion adecuada contra incendios existen reglamentos y normativas nacionales
e internacionales las cuales suministran los conocimientos necesarios para la debida
implementacion de un sistema contra incendios, de pendiendo de la razén social
(Jaramillo, 2012).

En la actualidad ha progresado considerablemente la tecnologia de control para las
centrales hidroeléctricas, logrando asi poder operar las unidades de generacion
hidroeléctrica desde una distancia considerable evitando asi riesgos para el
operador, uno de los principales riesgos de incendio en una central hidroeléctrica

se encuentra en los transformadores ( Barrera , 2012).

Los estandares de seguridad en hidroeléctricas en la actualidad demandan un
estricto control para salvaguardar la vida de los trabajadores e instalaciones de las

empresas, por lo cual es importante que, en la Central Hidroeléctrica, se realice el



estudio de factibilidad para la implementacién del sistema contra incendios para
que perciba las necesidades y decisiones que deben tomarse en caso de una
emergencia en las instalaciones o en sus alrededores (Travez, 2012)

El tiempo de respuesta debe ser de inmediato y que las victimas puedan ser
rescatadas del siniestro con el menor dafio posible de igual manera procurando

proteger las instalaciones de la central hidroeléctrica.
Antecedentes

La central hidroeléctrica en estudio inici6 sus operaciones en el mes de mayo del
afio 2006, ingresando asi al Sistema Nacional Interconectado del Ecuador
enlazandose en la red de 69KV de CNEL los Rios. La Hidroeléctrica Sibimbe tiene
una potencia nominal de 15,2 MW, la potencia efectiva es de 14,2 MW y produce
energia firme anual de 82.000 MW-h. Constituye la primera hidroeléctrica
concesionada con iniciativa privada por 50 afios (Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).

La hidroeléctrica esta situada en el rio Sibimbe, en la provincia de Bolivar, cerca al
limite de la provincia de Los Rios, entre las ciudades de Echeandia y Ventanas. La
Central Hidroeléctrica Sibimbe cuenta con una inversion de 25 millones de dolares.
El sistema hidrografico de mas de 420 km? nace en los 3.800 metros sobre el nivel
del mar (msnm), con los rios Chazo Juan y Payagua, y con su union conforman el
Sibimbe, el cual viene hacer afluente del rio Catarama, conformando asi parte del
sistema de la cuenca del Babahoyo y entra a formar parte de la cuenca del rio
Guayas (Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).

Los componentes del sistema se integran por las obras de derivacion y bocatoma,
canal abierto de conduccién, reservorio, tuberia de presion, casa de maquinas, y
subestacion. La bocatoma tiene un azud de 7,50 m de alto. Dentro de esta zona, el
cauce del rio presenta unas caracteristicas geomorfoldgicas de bastante estabilidad.
Ademas de ayudar a evitar situaciones estacionales de déficit de energia eléctrica
en el pais, contribuye a incentivar actividades productivas como la agroindustria en

la region (Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).



En la central hidroeléctrica Sibimbe, se debe optimizar el sistema contra incendios
actual debido a que cuenta con un sistema basico de extintores, por lo tanto, al no
tomar las debidas medidas de control, en las instalaciones de la central
hidroeléctrica ya que se podria ocasionar un pequefio conato, pero sin las debidas
protecciones este podria formarse en un gran incendio ocasionando mucho dafio

convirtiéndose asi en una tragedia.
Justificacion

En la actualidad la aplicacion de sistemas de deteccién y proteccion contra
incendios en las empresas es una herramienta de gran importancia para garantizar
un ambiente de trabajo seguro, confiable y de calidad en cada &rea de trabajo, es
por ello que la central hidroeléctrica Sibimbe busca establecer un sistema contra

incendios.

El cual generara en la empresa, un gran impacto positivo ya que podra contribuir
en el mejoramiento del ambiente laboral que se realiza en la actualidad realizando
sus actividades diarias causando asi mayor confiabilidad en los trabajadores a la

hora de desarrollar sus tareas.

La propuesta de un sistema de deteccion y proteccion contra incendios por medio
de un analisis de riesgo de las areas, y con la utilidad de las normas y técnicas
legales, se pretende aportar a la central hidroeléctrica Sibimbe, las debidas

directrices técnicas de los sistemas que deberian ser implementadas en cada area.

Los beneficiarios de este proyecto es el recurso humano los cuales laboran en los
tres turnos de trabajo diarios que existen en la central hidroeléctrica, de igual
manera la proteccion de los bienes materiales que se encuentran dentro de casa de
maquinas, asi tratando de evitar pérdidas econdmicas considerables que afectan la

economia de la empresa.

El presente proyecto es factible de realizarlo ya que se cuenta con los
conocimientos tedricos necesarios, la facilidad para acceder a informacién dentro
de la central hidroeléctrica Sibimbe y a recursos técnicos y tecnoldgicos necesarios
para su debida realizacion, conjuntamente se cuenta con el apoyo de docentes los

cuales aportan con sus amplios conocimientos en él tema.



Objetivos
Objetivo general

Estudiar la factibilidad para la implementacion del sistema contra incendios en la
Central Hidroeléctrica Sibimbe de la Compafiia Hidalgo e Hidalgo S.A., de la
ciudad de Ventanas durante el periodo 2018.

Objetivos Especificos

e Describir la situacion actual del sistema contra incendios existente en la
Central Hidroeléctrica Sibimbe.

e Analizar el nivel de vulnerabilidad a la ocurrencia de incendios a la que esta
expuesta la central hidroeléctrica Sibimbe, mediante el método Meseri.

e Plantear una propuesta factible para la implementacion de un sistema de

combate de incendios para la Central Hidroeléctrica Sibimbe.



CAPITULO II

INGENIERIA DEL PROYECTO
Diagnéstico de la situacion actual de la empresa.

Identificacion de la empresa.

Datos de la Empresa:

Razén Social: Central Hidroeléctrica Sibimbe de la Compafiia Hidalgo e Hidalgo
S.A.

Ubicacion: Ciudad de ventanas Provincia de los Rios

Direccion: Parroquia los Angeles

Celular: (593) 0993992619

E-mail: hidrosibimbe@heh.com.ec
Vision

Ser reconocida como una empresa constructora lider en el mercado nacional
e internacional, con excelencia en su modelo de gestidn y procesos de innovacion,
para mejorar la calidad de vida a sus trabajadores, generando bienestar a la sociedad
(Hidalgo e Hidalgo , 1969).

Misién

Brindar servicios de ingenieria, construccién, mantenimiento y administracion de

infraestructura, con excelencia, oportunidad y responsabilidad social, mediante



elevados estandares de calidad, preservacion del medio ambiente, seguridad y salud
ocupacional; para contribuir al desarrollo sostenible de nuestro Pais (Hidalgo e
Hidalgo , 1969).

Organigrama estructural

El Organigrama es de importancia debido a que permite conocer objetivamente los
diferentes puestos de trabajo (ver figura 1) de la Central Hidroeléctrica Sibimbe de

la Compaiiia Hidalgo e Hidalgo S.A.

—
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Figura 1: Organigrama estructural
Autor: Fabian Mosguidt



Estructura Funcional

A continuacion, se describen las principales funciones y actividades de las

diferentes areas de la empresa:

Administrador central

Es responsable de la venta de energia eléctrica generada por la central, del control
presupuestario como de la programacion del proyecto y de la supervision macro de

la produccion (Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).
Director de Operaciones

Responsable de la operacion y mantenimiento de los sistemas de generacion,
transformacion y transmision de energia eléctrica de la empresa, supervisar las
operaciones de la central hidroeléctrica, es el responsable de nombrar y asignar
todos los cargos dentro de la operacion de la Central, se encarga de organizar el

plan anual de operaciones técnicas/economicas (Hidroeléctrica Sibimbe , 2006)

Administracién

Organizar y coordinar los recursos de la empresa, debe representar a la empresa en
las gestiones con los entes reguladores y asuntos fiscales de la organizacion, es el
encargado de hacer cumplir las normativas laborales de la empresa (Hidroeléctrica
Sibimbe , 2006).

Supervisién técnica

Es el responsable de supervisar las operaciones de generacion y mantenimientos en
la central, supervisar los cambios de medidores en caso de existir fallas, supervisar
él envio de datos de generacion diaria al CENACE, supervisar el trabajo de la
cuadrilla (Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).

Jefe de turno

Responsable de obtener la medicion de generacion de la central, guardar y respaldar

los datos de las mediciones y mantener el sistema de medicién en correcta



operacion, realizar los debidos mantenimientos de las unidades de generacién
(Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).

Operador de Turno

Responsable de operar la central Coordinar operacion con el CENACE en tiempo
real, enviar cada 30 minutos informacion de generacion horaria al SISTEMA
NACIONAL INTERCONECTADO, garantizar una operacién segura de las

unidades de generacion (Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).

Ayudante de operador

Participa en maniobras simultaneas con el operador de jefe de turno, para arranque
y parada de los grupos de generacién, registra datos de presiones, temperaturas, y
niveles de aceite de las unidades de lubricacion hidraulicas de la central,
ocasionalmente reporta fallas de generacion e informa la produccion diaria de la
central al CENACE (Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).

Mecéanico

Es responsable de diagnosticar, reparar y ajustar distintos tipos de maquinaria,
instalaciones y elementos mecanicos, debe realizar la reparacion y puesta en marcha
de equipos automotrices e industriales, organizar y gestionar las intervenciones para
el mantenimiento correctivo y preventivo de acuerdo con el nivel de servicio y

optimizando los recursos humanos y materiales (Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).

Soldador

Soldar piezas de metal en distintas posiciones, de acuerdo con lo que esté
establecido en el disefio, comprender las propiedades y cualidades del tipo de metal
a ser trabajado en la construccidn, determinar las herramientas y técnicas necesarias

para soldar el metal a trabajar (Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).
Cocina
Preparar la dieta para los trabajadores de la central, encargados de proponer la

compra de los alimentos que vayan escaseando en la despensa, preparar los

alimentos de forma higiénicamente adecuada (Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).



Guardiania

Es el encargado de la vigilancia y control, dentro de sus funciones se encuentran,
comprobacién de la disponibilidad de energia, verificacion de la correcta alineacion
de los dispositivos de deteccidn de las compuertas (finales de carrera) en caso de
estar en mal estado tomar las medidas necesarias para su correccién o comunicar a
la central para tomar las medidas necesarias, revision de disponibilidad de volantes
para operacion manual de las compuertas, registrar los niveles del rio segun la
frecuencia sefialada en el cuadro respectivo tomando las lecturas en la regleta

localizada en el muro exterior de la derivadora (Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).
Chofer

Conducir cumpliendo con las leyes de transito, criterio y cuidado necesario, siendo
responsable por las infracciones que se imputen a su persona, controlar la
mantencion periodica del mavil y asegurar su buen funcionamiento, informando a
quien corresponda y con anticipacion las revisiones técnicas y reparaciones
necesarias, mantener el inventario de equipos e insumos del vehiculo
(Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).

Limpieza

Es el responsable de mantener y realizar las labores de limpieza como barrer limpiar
los muebles, de cristales, vaciado de tachos de basura, reposicion de Utiles de aseo

en la empresa (Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).
Mensajeria

Hacer entrega de las correspondencias externas que emita la empresa a las diversas
instituciones publicas o privadas, realizar envios y retiros de encomiendas, realizar
operaciones bancarias como depositos, pagos de impuestos, retiro de facturas etc.
(Hidroelectrica Sibimbe , 2006).



Base legal

El marco legal que rige las actividades de la Central Hidroeléctrica Sibimbe de la
Compaiiia Hidalgo e Hidalgo S.A., se encuentra bajo el control de la agencia de

regulacion y control de electricidad - ARCONEL

Articulo 3. - Definiciones. - De manera adicional a lo definido en la LOSPEE, se

establecen las siguientes definiciones:

Autorizacion de operacion: Es un Titulo Habilitante, emitido mediante un acto
administrativo, para habilitar la participacion de las empresas publicas y de las
empresas mixtas en las actividades del sector eléctrico (Moreno, 2019).

Calidad: Grado con el que el servicio publico de energia eléctrica y de alumbrado
publico general cumplen con los pardmetros técnicos y comerciales inherentes al
abastecimiento de energia eléctrica y alumbrado puablico general,
correspondientemente, establecidos en la normativa vigente (Moreno, 2019).

Concesionario: Persona juridica que suscribié un contrato de concesion con el

Estado ecuatoriano, habilitada para participar en el sector eléctrico (Moreno, 2019).

Articulo 15.- Atribuciones y deberes. - Las facultades y deberes de la debida
Agencia de Regulacion y Control de Electricidad ARCONEL son:

Coordinar con la Autoridad Ambiental Nacional los mecanismos para la
observancia al cumplimiento de la normativa juridica, por parte de las empresas
eléctricas, relacionada con la proteccion del ambiente y las obligaciones socio

ambientales, correspondientes en los titulos habilitantes (Pozo, 2015).

Realizar estudios y anélisis técnicos, econémicos y financieros para la elaboracion
de las regulaciones, pliegos tarifarios y acciones de control. Implementar, operar y

conservar el sistema Unico de informacién estadistica del sector eléctrico.

e Recibir, poner en conocimiento de la Autoridad Ambiental Nacional y

realizar el debido seguimiento a las denuncias que se suelan presentar sobre
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la falta de cumplimiento de las normas ambientales y de prevencion de la

contaminacion (Pozo, 2015).

Articulo 17.- Atribuciones y deberes del Directorio. - Corresponde al Directorio de
la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad ARCONEL.:

e Aprobar los pliegos tarifarios para el servicio publico de energia eléctrica
como para el servicio de alumbrado publico general,

e Expedir las regulaciones para el funcionamiento y desarrollo del sector
eléctrico;

e Proponer al Ministerio de Electricidad y Energia Renovable los proyectos
de reglamentos o de reformas reglamentarias que se relacionen con el sector
eléctrico;

e Anunciar el reglamento de organizacion y funcionamiento de la Agencia de
Regulacién y Control de Electricidad ARCONEL, que el cual determinara
las debidas competencias a las agencias regionales que se crearen, en el

marco de las facultades contenidas en la presente ley (Pozo, 2015).

La figura 2 hace referencia los distintos puntos por los cuales realiza el recorrido la
materia prima (agua) para poder genera electricidad como el ingreso por bocatoma,
el paso por el canal abierto, su almacenamiento en el reservorio y su traslado por la
tuberia de presion a casa de maquinas para poder ser turbinada y obtener

electricidad la cual es trasladada por la red de 69 KV hasta la subestacion Ventanas.

El layout del patio industrial de la central hidroeléctrica Sibimbe (ver figura 3) hace
referencia a las instalaciones que se encuentra alrededor de casa de maquinas como
son la Subestacion o patio de maniobras, los tanques de descarga de agua turbinada

como el canal de retorno de agua al rio y el parqueadero de vehiculos.

En cuanto a la figura 4 muestra las distintas areas con las que cuenta casa de
maquinas y el sistema actual contra incendios el cual consta de un basico sistema
de proteccidn en caso de un conato, el mismo que estd conformado por extintores

portéatiles y el lugar en el que se encuentran ubicados actualmente.
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Figura 2: Layout de la empresa
Autor: Fabian Mosguidt
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Figura 3: Layout del patio industrial de la Hidroeléctrica Sibimbe
r: Fabian Mosguidt
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Proceso de Generacion de energia eléctrica de la Central Hidroeléctrica

Sibimbe de la Compariia Hidalgo e Hidalgo S.A.

El proceso de generacion empieza desde bocatoma (ver imagen 1) ubicada en el rio
Sibimbe esta se encuentra en la cota 251 metros sobre el nivel del mar (msnm), en

bocatoma se encuentran ubicadas las siguientes compuertas:

e Compuertas de limpieza.
e Compuertas de ingresa.

e Compuertas de desarenador.

Imagen 1: Bocatoma
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

Las compuertas de limpieza (desripiador): son las que se encuentran a la derecha
del azud. Estas compuertas permanecen cerradas y su apertura solamente esta

prevista en los siguientes casos:

Cuando el nivel del rio presente una crecida y supere la cuota 253 msnm en la

regleta localizada en el muro exterior de la derivadora.

Para limpieza esta es una operacion programada, que se efectuara solamente con la

disposicion del jefe de la central.

Las compuertas de ingreso: permiten el paso de 12 m%/s de agua del rio Sibimbe
en esta se cuenta con un sistema de rejillas para bloquear el ingreso de materiales
no deseados (basura, palos, animales muertos, etc.). Estas compuertas se cierran

cuando el nivel del rio presente una creciday supere la cuota 253 msnm en la regleta
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localizada en el muro exterior de la derivadora para evitar el ingreso de basura y

materiales pétreos al reservorio (Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).

Las Compuertas del desarenador: son las dos compuertas que se encuentran al
costado derecho de las obras de toma estas compuertas permanecen normal mente
cerradas, su apertura se dara solo en el caso que el nivel de sedimentos aumente y

sea necesaria su limpieza.

El caudal de agua es transportado por un canal abierto trapezoidal (ver imagen 2)
este se encuentra por el margen derecho del rio Sibimbe su capacidad maxima es
de 12 m%/s de agua recorre 808 m de ahi su conduccion por el embaulada o canal
rectangular (ver imagen 2) con un recorrido de 1108 m hasta que llegue el caudal
al reservorio donde estos son acumulados (Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).

Imagen 2: Canal Abierto y Embaulado
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

El reservorio tiene un volumen de cerca de 249.000 m® (ver imagen 3) y permite
una regulacion horaria para cobertura de horas pico en generacion. Al final del
reservorio se tiene un tanque de carga hacia el sistema presurizado del proyecto. En
este tanque se incorporan los sistemas de rejillas en el inicio de la tuberia de presion
y compuertas de operacion. La tuberia de presion esta formada de acero A36 y tiene
una longitud de 4,590 m por 2,40 de diametro, por esta ingresan 12 m®/s de agua,
la tuberia se bifurca en dos ramales para entrar a casa de maquinas (Hidroeléctrica
Sibimbe , 2006).
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Imagen 3: Reservorio
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

Casa de maquinas y su subestacion o patio de maniobras se encuentra a 25 minutos
de la parroquia los Angeles donde existen las respectivas unidades de socoro
(Policia, Bomberos, Centro de salud), la via de ingreso es de lastre
aproximadamente de 4 m de ancho, la estructura de casa de maquinas es de
hormigdn, cuenta con una superficie de 1.028 m?, para el ingreso a la edificacion
se encuentran tres puertas de las cuales una de ellas sirve para el ingreso de

vehiculos con maquinaria y las otras dos puertas para peatones.

Dentro de casa de maquinas esta conformada por dos niveles un nivel superior en
la que se localizan distintas areas y otro inferior en el cual se encuentran dos
unidades de turbinage y generacion las turbinas son tipo Francis de eje horizontal
de 7,66 MW las mismas que rotan debido a la energia del agua y hacen girar los
ejes de los generadores sincronicos de 8,50 MVA-720 rpm — 6,9KV (ver imagen 4)
que producen la energia eléctrica que luego, mediante el transformador de potencia
de 18MVA-6,9/69KV, es elevada a alta tension y finalmente enviada al consumo

mediante las lineas de transmisién (Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).

Imagen 4: Turbinas y generadores
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe
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En el nivel superior de casa de maquinas se encuentra el area de oficina el cual esta
acoplado para reducir en parte el ruido producido por las turbinas esta construido
de paredes de hormigén y yeso con cielorraso de laminas de metal, (ver imagen 5)
en este espacio se realizan las maniobras de operacion de las unidades de generacion
#1y 2 ya que aqui se encuentran los tableros de control de las mismas como también
el tablero de control del transformador principal de 69KV, también se realiza la
toma de datos de generacion de las unidades las cuales son enviadas al CENACE

para su debido registro de produccion.

Imagen 5: Oficina
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

Alado de la sala de control se localiza el cuarto de banco de baterias (ver imagen 6)
las cuales constan de 18 unidades cada bateria de 12 VDC y 100 A las cuales estan
conectadas en serie para obtener 220 VDC y 100 A los mismos que alimentan los
motores de lubricacidén de emergencia para los cojinetes de las turbinas en el caso
que exista cortes de energia eléctrica inesperados (Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).

Imagen 6: Banco de baterias
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe
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Una de las areas de relevancia en casa de maquinas es el control principal donde se
encuentran los interruptores de potencia (ver imagen 7) los cuales mediante la
debida sincronizacién de las turbinas des de la sala de control, estos interruptores

se activan permitiendo el enlace a la linea de 69KV CNEL los Rios.

Imagen 7: Control principal (interruptores de potencia)
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

Alado del control principal se encuentra el cuarto del transformador de servicios de
220 VAC (ver imagen 8) el cual suministra de energia eléctrica dentro de casa de

maquinas y la iluminacion externa.

Imagen 8: Transformador de servicios 220 VAC
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

En la bodega de casa de maquinas se almacenan distintos materiales como pintura,
repuestos mecanicos y eléctricos, herramientas, Utiles de aseo (ver imagen 9), y en
ocasiones se realiza algunos trabajos debido a que en esta area se encuentra ubicada

una meza de trabajo con su respectiva prensa.

19



Imagen 9: Bodega
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

Por encima del area de turbinas y generadores se cuenta con un puente grua (ver
Imagen 10) el cual sirve para realizar los distintos mantenimientos en las unidades
ya que no es posible manipular manualmente los diferentes componentes con los
que estan conformadas las unidades de generacion eléctrica ya que por su tamafio
y peso lo més practico es utilizar el puente gria su capacidad de carga es de 50.000
Kg, esta cuenta con un area de recorrido de 650m? y se encuentra a una altura desde

el piso a su ubicacion de 14m (Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).

Imagen 10: Area de turbinas y Puente grua
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

En el caso de cortes de energia eléctrica y para mantenimiento en el transformador
principal de 69KV o en el transformador de servicios de 220VAC se cuenta con un
grupo de generacién de emergencia de 100 KVVA (ver imagen 11) el cual suministra
de energia eléctrica en el interior de casa de maquinas y en su exterior
(Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).
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Imagen 11: Generador de emergencia
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

Sobre la estructura de casa de maquinas se localiza la subestacion o patio de
maniobras (ver imagen 12) en la cual se encuentra un transformador de 69KV el
cual recepta la electricidad generada por las unidades 1 y 2 para ser trasladada por
medio de la linea de transmision de 69 KV, hacia la subestacion Ventanas la misma

que se encuentra a 14 Km de longitud (Hidroeléctrica Sibimbe , 2006).

Imagen 12: Subestacién o patio de maniobras
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

Los caudales turbinados en casa de maquinas son entregados al, rio Sibimbe
mediante un canal de reposicion (ver imagen 13), cuya descarga normal de

operacion alcanza la cota 102m.
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Imagen 13: Canal de reposicion al rio
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

Distribucion de superficie.

En este apartado se da a conocer los metros cuadraos con los que cuenta cada area

de casa de maquinas y de la subestacion o patio de maniobras (ver tabla 1), también

se haréa referencia la altura la cual es la diferencia de cuotas entre el piso y el techo.

Tabla 1: Distribucidn de superficie

Casa de maquinas

Aream?® | Diferencia de cuota m
Oficina y sala de control 92 3
Cuarto de baterias 10 4
Barios 30 3
Control principal (interruptores de potencia) 30 4
Transformador de servicios de 220V 15 4
Bodega 40 4
Area de generadores sincronicos de 8,50 MW 520 18
Pasillo 156 6
Grupo de generador de emergencia 15 4
Bodega de aceites 15 4
Ducto de ventilacion 105 4
Superficie total 1.028
Subestacién o patio de maniobras .
Area m?
144

Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe
Autor: Fabian Mosguidt
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Diagnostico de las protecciones contra incendios con las que cuenta

actualmente la central hidroeléctrica Sibimbe

La central hidroeléctrica no cuenta con sistemas de deteccion y alarmas contra

incendios. No posee red de agua contra incendios, rociadores, con lo que si cuenta

es con un sistema basico de extintores manuales los cuales estan ubicados en las

siguientes areas (ver tabla 2).

Tabla 2: Sistema basico de extintores

Areas Extintores manuales Capacidad Kg
Oficinay Sala de .
control 1 extintor PQS 9
Cuarto de baterias 1 extintor PQS 9
Control principal
Casa de (interrqptores de 1 extintor PQS 9
maquinas p’otenua)
Area de generadores
sincrénicos de 8,50 1 extintor PQS 22.7
MW
Pasillo 2 extintores de QPS 9-45

Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe
Autor: Fabian Mosguidt

Las areas con las que no cuentan con algun tipo de proteccidn contra incendios son

las siguientes (ver tabla 3).

Tabla 3: Areas sin proteccion

Area

Casa de maquinas

Bafios

Transformador de servicios de
220V

Bodega

Puente grda (tablero eléctrico)

Grupo de generador de
emergencia

Bodega de aceites

Ducto de ventilacion

Subestacién o patio de
maniobras

Transformador de 69KV

Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe
Autor: Fabian Mosguidt
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Analisis de riesgos de incendios en la central hidroeléctrica Sibimbe

Para realizar este analisis, se hace uso del método MESERI (Método simplificado
de evaluacion del riesgo de incendio), este método hace una evaluacion del nivel de
riesgo de incendio tomando en cuenta basicamente las causas de riesgo las cuales
se subdivide tomando en cuenta los puntos mas importantes a considerar, a cada
punto se le aplicara un coeficiente dependiendo de que sea o no la causa del riesgo
de incendio, con una calificacion empezando desde cero en el peor de los casos y

en el mejor de los casos hasta diez (Meseri, 2014).

Factores propios de las instalaciones

Construccién

Altura del edificio: es la diferencia de cuotas entre el piso y la losa (ver tabla 4),
en el coeficiente con respecto a la cantidad de pisos y la altura del edificio, se tomara
como referencia el menor, también se tomara en cuenta las distintas alturas del
edificio si la parte mas alta ocupa un 25% se tomara la altura de esta area (Meseri,
2014).

Tabla 4: Altura del edificio

Numero de pisos Altura Coeficiente
162 menor de 6 m 3
3,405 entre6y 12 m 2
6,7,8069 entre 15y 20 m 1
10 6 mas mas de 30 m 0

Fuente: (Meseri, 2014)

Mayor sector de incendios: es la zona donde se produce el fuego limitada por
materiales resistentes. En el caso que sea un edificio en una zona alejada se tomara
su superficie total (ver tabla 5), también se debe tomar en cuenta a que las puertas
de paso entre sectores son o no resistentes al fuego, como también se toma en cuenta

el estado de las canalizaciones, tuberias, bandejas de cables (Mapfre, 2015).

Tabla 5: Mayor sector de Incendios

Superficie mayor sector de incendio Coeficiente
Menor de 500 m?
De 501 a 1.500 m?
De 1.501 a 2.500 m?
De 2.501 a 3.500 m?
De 3.501 a 4.500 m?
Mayor de 4.500 m?
Fuente: (Mapfre, 2015)

OFRLr NWRA~OU
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Resistencia al fuego: trata de la estructura del edificio, (ver tabla 6) este puede ser
resistentes al fuego como el hormigdn, no combustibles materiales metalicos y
combustibles los materiales opuestos a los mencionados, si la estructura suele ser

mixta se tomara una valoracién intermedia (Cortés, 2014).

Tabla 6: Resistencia al Fuego

Resistencia al fuego Coeficiente
Resistente al fuego (hormigén) 10
No combustible 5
Combustible 0

Fuente: (Cortés, 2014)

Falsos techos y suelos: se refiere a los recubrimientos de las estructuras en su parte
superior o inferior (ver tabla 7), los cuales propician la acumulacién de residuos y
dificultan la deteccion temprana que emite un incendio también facilitan la

propagabilidad del incendio y de humo (Mapfre, 2015).

Tabla 7: Falsos Techos

Falsos techos Coeficiente
Sin falsos techos 5
Falsos techos incombustibles. 3
Falsos techos combustibles 0

Fuente: (Mapfre, 2015)

Factores de Situacion
Estos dependen de la ubicacion del edificio

Distancia de los bomberos: se valora el tiempo de respuesta de los bomberos
tomando en cuenta la distancia de la estacion de bomberos al edificio (ver tabla 8),
Sélo se tendran en cuenta parques con vehiculos y personal que sea considerado

suficiente y este disponibles 24 h al dia y los 365 dias al afio (Cortés, 2014).

Tabla 8: Distancia de los bomberos

Distancia Tiempo Coeficiente
Menor de 5 km 5 minutos 10
Entre 5y 10 km de 5 a 10 minutos 8
Entre 10 y 15 km de 10 a 15 minutos 6
Entre 15y 25 km de 15 a 25 minutos 2
Mas de 25 km mas de 25 minutos 0

Fuente: (Cortés, 2014)
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Accesibilidad del edificio: se valora el ancho de la via de ingreso hasta la estructura
(ver tabla 9), también la accesibilidad al edificio por medio puertas, ventanas,




huecos en fachadas, tragaluces en cubiertas y otros los cuales seran valorados

dependiendo la distancia que tengan uno del otro (Meseri, 2014).

Tabla 9: Accesibilidad del edificio
Ancho via de Fachadas Distancia entre Calificacion Coeficiente
acceso accesibles puertas
Mayor de 4 m 3 Menor de 25 m | BUENA 5
Entre4dy2m 2 Menor de 25 m | MEDIA 3
Menor de 2 m 1 Mayor de 25 m | MALA 1
No existe 0 Mayor de 25 m | MUY MALA 0

Fuente: (Meseri, 2014)
Factores de procesos / operacion
Se debe conocer las actividades y a que esta destinado el edificio.

Peligro de activacion: trata de determinar un posible incendio, tomando en cuenta
el factor humano y la imprudencia del mismo (ver tabla 10), también se evalla la
existencia de fuentes de ignicion que sean empleadas habitualmente en el proceso
productivo y complementarios de la actividad a desarrollarse que puedan ser origen
de un fuego. Por ejemplo, deben considerarse con peligro de activacion -alto
(Castillo, 2013).

e Instalaciones eléctricas en mal estado
e (Caida de rayos en &reas no protegidas

e Puntos especificos peligrosos

Tabla 10: Peligro de activacion

Peligro de activacion Coeficiente
Bajo 10
Medio 5
Alto 0

Fuente: (Castillo, 2013).

Carga térmica: en este punto se evaluara la cantidad de calor por unidad de
superficie (ver tabla 11), que produciré la combustién total de todos los materiales
existentes dentro de la zona analizada considerando los elementos mobiliarios como
los inmobiliarios, estructuras, elementos separadores, acabados, cableado, tableros

eléctricos.
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Tabla 11: Carga térmica

Carga de fuego kg/m? Coeficiente
Baja Q<100 10
Media 100 <Q < 200 5
Alta Q>200 0

Fuente: (Reinoso, 2017)

Combustibilidad: se trata de la facilidad con la que los materiales reaccionan al
fuego (ver tabla 12) en este factor se valorara la peligrosidad de los combustibles
existentes en la actividad respecto a una posible ignicion, el estado fisico de los
combustibles y su temperatura determinaran una mayor o menor estado de
autoignicion, es asi que los gases y combustibles liquidos a temperatura ambiente
se consideran de inflamabilidad alta, mientras los sélidos no combustibles en
condiciones normales tales como los materiales pétreos, metales, hierro, acero,
seran considerados de inflamabilidad baja y los sélidos combustibles como madera,
plasticos, etc. En categoria media (Castillo, 2013).

Tabla 12: Combustibilidad

Combustibilidad Coeficiente
Bajo 5
Medio 3
Alto 0

Fuente: (Castillo, 2013)

Orden y limpieza: se valorara alto siempre y cuando se respete las zonas de
almacenamiento y se encuentre el area limpia y organizada (ver tabla 13) también
influye los planes de mantenimiento periddico de instalaciones de servicios
eléctricos, agua, telefonia, internet como también de los sistemas de proteccion

contra conatos de incendios (Morocho, 2015).

Tabla 13: Orden y limpieza

Orden y limpieza Coeficiente
Bajo 0
Medio 5
Alto 10

Fuente: (Morocho, 2015)

Almacenamiento en altura: La presencia de almacenamientos en alturas
superiores a 2 m puede incrementar el riesgo de un incendio (ver tabla 14),
aumentando la carga térmica, existe una mayor facilidad de propagacién y mayor
dificultad en el momento de sofocar el fuego. No se tiene en cuenta la naturaleza de

los materiales al momento de almacenarlos (Reinoso, 2017).
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Tabla 14: Almacenamiento en altura

Altura de almacenamiento Coeficiente
Menor a 2m 3
Entre 2y 4m 2
Mayor de 6 m 0

Fuente: (Reinoso, 2017)

Factor de concentracién de valores

El valor de las pérdidas econdmicas ocasionados por parte de un incendio sera
evaluado (ver tabla 15) dependiendo del valor de la edificacion, el contenido de la
actividad a la que se dedica, medios de produccion como maquinaria

principalmente, materia prima, instalaciones de servicios (Morocho, 2015).

Tabla 15: Factor de concentracion

Factor de concentracion $/m? Coeficiente
Menor de 1000 $/m? 3
Entre 1000 y 2500 $/m? 2
Mayor de 2500 $/m2 0

Fuente: (Morocho, 2015)

Destructibilidad

Se determina el efecto producido por un incendio sobre los materiales, equipos,

maquinas. Si el efecto es negativo se valorara lo minimo, caso contrario lo méximo.

Calor: se determina la afectacion que genera el calor producido por el incendio (ver
tabla 16), en los elementos de produccion o materia prima que se encuentren dentro

de la industria para lo cual para evaluar se toma en cuenta los siguientes puntos

(Reinoso, 2017).

e Baja: cuando los elementos no se deterioren por el calor.
e Media: cuando los elementos se degraden por el calor sin ser destruidos.

e Alta: cuando los elementos se destruyen debido al calor.

Tabla 16: Destructibilidad por calor

Destructibilidad por calor Coeficiente
Baja 10
Media 5
Alta 0

Fuente: (Reinoso, 2017)

Humo: la destruccién y perdida de cualidades causadas por el efecto del humo en

un incendio es otro factor a considerar (ver tabla 17), ya que puede causar dafios en
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tarjetas electronicas y sensores, se considerara los siguientes factores para su

calificacion (Morocho, 2015).

e Baja: cuando los materiales no se dafian por el humo o no existe el mismo.
e Media: cuando el humo afecta parcialmente a los elementos o existe en
pocas cantidades.

e Alta: cuando el humo destruye en su totalidad los elementos.

Tabla 17: Destructibilidad por humo

Destructibilidad por humo | Coeficiente
Baja 10
Media 5
Alta 0

Fuente: (Morocho, 2015).

Corrosién: la destruccidn por causa de corrosion viene provocada por la naturaleza
de algunos gases que se liberan en la combustion como el acido clorhidrico o
sulfurico (ver tabla 18), los componentes electrénicos y metalicos suelen ser
perjudicados por este efecto, para lo cual se puede tomar en cuenta los siguientes

puntos (Namay, 2013).

e Baja: cuando no existen gases corrosivos o también cuando los productos
no se destruyen debido al mismo.

e Media: cuando se previene la formacién de gases oxidantes para que no
afecten las estructuras.

e Alta: cuando existen gases oxidantes que puedan afectar la estructura del

edificio y maquinaria.

Tabla 18: Destructibilidad por corrosion

Destructibilidad por corrosion Coeficiente
Baja 10
Media 5
Alta 0

Fuente: (Namay, 2013)

Agua: se debe evaluar la destruccion que causara el agua (ver tabla 19) ya que es

un medio fundamental para extinguir un incendio (Namay, 2013).

e Alta: cuando los elementos, maquinarias etc. Se destruyan con el agua.
e Media: cuando unos elementos sufran dafos irreparables y otros no.

e Baja: cuando el agua no dafia los elementos.
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Tabla 19: Destructibilidad por agua

Destructibilidad por Agua Coeficiente
Baja 10
Media 5
Alta 0

Fuente: (Namay, 2013)

Propagabilidad

Es la facilidad que tendra para propagarse el fuego en el sitio se debe tener en cuenta
la dislocacion especial de los posibles combustibles existentes en la edificacion
como magquinaria, mercancia, equipos, combustibles liquidos y sélidos su forma en
la que suelen ser almacenados, es decir, su continuidad horizontal o vertical. No se
tiene en cuenta la velocidad de propagacion de las llamas ni la velocidad de
combustion de los materiales. que se pueden complementar en otros apartados

(Gutierrez, 2014).

Propagabilidad Vertical: la presencia de almacenamientos en alturas o
estructuras, maquinaria o cualquier tipo de instalacion cuya disposicion en vertical
permitan la propagacion del incendio hacia cotas superiores de donde se origind
conllevan la calificacion (ver tabla 20) de propagabilidad vertical alta (Casallas,

2013).

Tabla 20: Propagacion vertical

Propagacion vertical Coeficiente
Baja 5
Media 3
Alta 0

Fuente: (Casallas, 2013).

Propagabilidad Horizontal: por ejemplo, la existencia en el proceso de cadenas
de produccion, de forma lineal, en las cuales los elementos frecuentes ofrecen
continuidad para una posible propagacion de las llamas, se considerara que la
propagabilidad es alta (ver tabla 21), por lo contrario. en las instalaciones de tipo
celular. con espacios vacios carentes de combustibles o patios de circulacion

amplias se considera la propagabilidad baja (Gutierrez, 2014).

Tabla 21: Propagacion Horizontal

Propagacion horizontal Coeficiente
Baja 5
Media 3
Alta 0

Fuente: (Gutierrez, 2014).
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Factores de proteccion

La proteccion con medios apropiados es de mucha importancia en esta evaluacion
para poder determinar el riesgo. También se considera la proteccion de lugares
peligrosos por medio de sistemas fijos, y la disponibilidad de brigadas para el
combate de un incendio. La evolucion de este punto tiene dos opciones de
calificacion (ver tabla 22) como son, con vigilancia y sin vigilancia humana
(Casallas, 2013).

Tabla 22: Factores de proteccion

Factores de proteccion Sin Con
por instalaciones vigilancia vigilancia
Extintores porta tiles 1 2
Bocas de incendios 2 4
Hidrantes exteriores 2 4
Detectores automaticos 0 4
Rociadores automaticos 5 8
Instalaciones fijas 2 4

Fuente: (Casallas, 2013)

Brigadas internas contra incendios: cuando en la planta existe personal
especializado para primeros auxilios con el equipo necesario, el coeficiente BCI

adoptara los valores siguientes (ver tabla 23).

Tabla 23: Brigadas internas contra incendios

Brigada interna Coeficiente
Si existe brigada 1
Si no existe brigada 0

Fuente: (Cortés, 2014)

M¢étodo de calculo

Una vez realizado el cuestionario de evolucion de riesgos de incendio se realiza el

calculo empleando mediante la ecuacion 1, del sistema meseri.

_Ox 5y Ecuacion 1
P 129+26+(BCI)

Fuente: (Armas, 2017)
Donde

P= coeficiente de proteccion en el incendio
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X=es la suma de los 18 coeficientes donde a un no se han tomado en cuenta los

medios de proteccion.
Y= es la suma de la evaluacion de los medios para la proteccion

BCI=en el caso de haber brigadas contra incendio se le agregara un punto al
resultado obtenido.

El riesgo se pude considerar tolerable cuando P=5.

El valor numérico obtenido sera considerado de la siguiente manera (ver tabla 24).

Tabla 24: Resultados Meseri

RESULTADOS MESERI
Valor del Riesgo Calificacion del Riesgo
Inferior a 3 Muy malo
Entre3y5 Malo
Entre5y 8 Bueno
Superior a 8 Muy bueno

Fuente: (Armas, 2017)

Teniendo en conocimiento como se debe emplear el sistema meseri para determinar
el nivel de riesgo de incendios en la central hidroeléctrica Sibimbe. Se procede a
realizar el analisis de riesgos de forma individual en las siguientes infraestructuras:
Casa de Maquinas, (ver tabla 25) y Subestacion o Patio de maniobras (ver tabla 26).
Al aplicar el método MESERI, se obtendré el nivel de riesgo de incendios a la que

estd expuesta cada estructura de la central hidroeléctrica.
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Tabla 25: Evaluacién MESERI para Casa de Maquinas

Empresa: Central Hidroeléctrica Sibimbe de la Compafiia Hidalgo e Hidalgo S.A.

Area: Casa de Maquinas Fecha: 26/11/2018

Concepto Coeficiente | Puntos

CONSTRUCCION

N° de pisos Altura

102 menor de 6m
34,05 entre 6y 16m
6,7,809 entre 15y 28m
10 0 mas mas de 28m

O (N (W
[N

Superficie mayor sector incendios

de 0 a 500 m?

de 501 a 1500 m?
de 1501 a 2500 m?
de 2501 a 3500 m?
de 3501 a 4500 m?
maés de 4500 m?

o[k [N W~ o
N

Resistencia al Fuego

Resistente al fuego (hormigdn) 10
No combustible (metélica)
Combustible (madera) 0

10

ol

Falsos Techos

Sin falsos techos 5
Con falsos techos incombustibles
Con falsos techos combustibles 0

w
w

FACTORES DE SITUACION

Distancia de los Bomberos

menor de 5 km 5 min. 10
entre 5y 10 km 5y 10 min.
entre 10 y 15 km 10 y 15 min.
entre 15y 25 km 15y 25 min.
maés de 25 km 25 min.

O (N[O |00

Accesibilidad de edificios

Buena
Media
Mala
Muy mala

Ok, Wwo
o1

PROCESOS

Peligro de activacion

Bajo 10
Medio 5 5
Alto 0

Carga Térmica

Bajo 10
Medio S 0
Alto 0
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Combustibilidad

Bajo 5

Medio 3 3
Alto 0

Orden y Limpieza

Alto 10

Medio 5 10
Bajo 0
Almacenamiento en Altura

menor de 2 m.

entre2y 4 m. 3
més de 6 m.

FACTOR DE CONCENTRACION

Factor de concentracion $/m?

menor de 8000 3

entre 800 y 1600 2

mas de 1600 0 0

DESTRUCTIBILIDAD

Por calor

Baja 10

Media 5 O
Alta 0

Por humo

Baja 10

Media 5 5
Alta 0

Por corrosién

Baja 10

Media S 0
Alta 0

Por Agua

Baja 10

Media 5 O
Alta 0
PROPAGABILIDAD

Vertical

Baja 5

Media 3 3
Alta 0

Horizontal

Baja 5

Media 3

Alta 0 0

SUBTOTAL (X)

o4
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FACTORES DE PROTECCION

Concepto SV CV Puntos

Extintores portatiles (EXT) 1 2 1
Bocas de incendio equipadas (BIE) 2 4 2
Columnas hidratantes exteriores (CHE) 2 4 2
Deteccion automatica (DTE) 0 4 0
Rociadores automaticos (ROC) 5 8 5
Extincion por agentes gaseosos (IFE) 2 4 2
SUBTOTAL (Y) 12
CONCLUSION (Coeficiente de Proteccion frente al incendio)

5X  5Y
P= 4+ +1(BCI) —
129 26 P 4

OBSERVACIONES: Cada vez que se hacen mejoras dentro de los factores X y Y disminuimos los
riesgos de incendios; este método permite cuantificar los dafios y su aplicacion frecuente minimiza los
dafios a personas.

RESULTADOS MESERI
Valor del Riesgo Calificacion del Riesgo
Inferiora 3 Muy malo
Entre 3y 5 Malo
Entre5y 8 Bueno
Superior a 8 Muy bueno

Fuente: (Meseri, 2014)
Autor: Fabian Mosguidt

Mediante la evaluacion MESERI realizada en casa de maquinas se obtiene un
puntaje de 4 el cual en la tabla de calificaciones de riesgo es malo debido a la
destructibilidad que puede ocasionar un conato de incendio en los equipos eléctricos
y electronicos, como también su propagabilidad de forma horizontal por medio del

cableado eléctrico que se conectan a las distintas areas de casa de maquinas.
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Tabla 26: Evaluacién MESERI para Subestacion o patio de maniobras

Empresa: Central Hidroeléctrica Sibimbe de la Compafiia Hidalgo e Hidalgo S.A.

Area: Subestacion o Patio de maniobras

Fecha: 08/12/2018

Concepto

Coeficiente

Puntos

CONSTRUCCION

N° de pisos

Altura

lo2

menor de 6m

34,05

entre 6y 16m

6,7,809

entre 15y 28m

10 0 més

mas de 28m

O, |IN|W

Superficie mayor sector incendios

de 0 a 500 m?

de 501 a 1500 m?

de 1501 a 2500 m?

de 2501 a 3500 m?

de 3501 a 4500 m?

mas de 4500 m?

O, N W |~ O,

Resistencia al Fuego

Resistente al fuego (hormigdn)

10

No combustible (metalica)

(63}

Combustible (madera)

Falsos Techos

Sin falsos techos

Con falsos techos incombustibles

w

Con falsos techos combustibles

FACTORES DE SITUACION

Distancia de los Bomberos

menor de 5 km

5 min.

10

entre 5y 10 km

5y 10 min.

entre 10 y 15 km

10 y 15 min.

entre 15y 25 km

15y 25 min.

mas de 25 km

25 min.

O N |O |0

Accesibilidad de edificios

Buena

Media

Mala

Muy mala

O w|o

PROCESOS

Peligro de activacion

Bajo

Medio

Alto

Carga Térmica

Bajo

Medio

Alto
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Combustibilidad

Bajo 5

Medio 3 O
Alto 0

Orden y Limpieza

Alto 10

Medio 5 10
Bajo 0
Almacenamiento en Altura

menor de 2 m.

entre2y 4 m. 3
més de 6 m.

FACTOR DE CONCENTRACION

Factor de concentracion $/m?

menor de 3000 3

entre 3000 y 7000 2

mas de 7000 0 0

DESTRUCTIBILIDAD

Por calor

Baja 10

Media 5 O
Alta 0

Por humo

Baja 10

Media 5 5
Alta 0

Por corrosién

Baja 10

Media S 5
Alta 0

Por Agua

Baja 10

Media 5 5
Alta 0
PROPAGABILIDAD

Vertical

Baja 5

Media 3 5
Alta 0

Horizontal

Baja 5

Media 3

Alta 0 3

SUBTOTAL (X)

66
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FACTORES DE PROTECCION

Concepto SV CV Puntos
Extintores portatiles (EXT) 1 2 1
Bocas de incendio equipadas (BIE) 2 4 2
Columnas hidratantes exteriores (CHE) 2 4 2
Deteccion automatica (DTE) 0 4 0
Rociadores automaticos (ROC) 5 8 5
Extincion por agentes gaseosos (IFE) 2 4 2
SUBTOTAL (Y) 12
CONCLUSION (Coeficiente de Proteccion frente al incendio)

5X 5Y
P= + + 1(BCI) —
129 26 P S

OBSERVACIONES: Cada vez que se hacen mejoras dentro de los factores X y Y disminuimos los
riesgos de incendios; este método permite cuantificar los dafios y su aplicacion frecuente minimiza los
dafios a personas.

RESULTADOS MESERI
Valor del Riesgo Calificacion del Riesgo
Inferior a 3 Muy malo
Entre3y5 Malo
Entre5y 8 Bueno
Superior a 8 Muy bueno

Fuente: (Meseri, 2014)
Autor: Fabian Mosguidt

La evaluacion MESERI empleada en la subestacion o patio de maniobras en esta se
obtiene un puntaje de 5 el cual en la tabla de calificaciones de riesgo es bueno
debido a que esta area se encuentra fuera de casa de maquinas y solo se encuentra
el transformador de 69KV y los transformadores de corriente y voltaje por su
fabricacion robusta pueden permanecer a la intemperie y soportar los distintos
cambios de clima, una de sus desventajas es su combustibilidad debido a que trabaja

con una gran cantidad de aceite mineral en su interior.
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Area de estudio

Dominio: Tecnologia y sociedad

Linea de investigacion:  Gestion de riesgos

Campo: Ingenieria Industrial.

Area: Estrategias de gestion de proteccion y seguridad
Aspecto: Riesgos laborales

Objeto de estudio: Estrategias de proteccion, seguridad y riesgos
Periodo de analisis: 2018

Modelo operativo

Estudio de Factibilidad de la Implementacién del Sistema Contra Incendios en la
Central Hidroeléctrica Sibimbe de la Compafia Hidalgo e Hidalgo S.A., de la
Ciudad de Ventanas durante el periodo 2018.

Describir el conjunto de medidas que se puede disponer para la
Metodosde | Proteccion contra el fuego ya sea para salvaguardar vidas o bienes
proteccion materiales.
contra
incendios

Optar por la proteccidn contra incendios que se acople de mejor manera
Pla rla a los distintos requerimientos que se encuentra en cada area para su

propuesta para| debida proteccion contra el fuego.
el sistema

contra
incendios

+Se determinara la conveniencia del proyecto mediante la valoracion en
términos economicos de todos los costos y veneficios derivados del
Relacion costo | Proyecto.
beneficio

Figura 5: Modelo operativo
Autor: Fabian Mosguidt
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Desarrollo del modelo operativo
Métodos de proteccion contra incendios

Realizar un breve resumen de los principales métodos de lucha contra incendios
dentro del entorno de cualquier establecimiento, mediante esta descripcion de los
distintos agentes extintores, detectores y alarmas de incendios que existen en el
mercado se puede obtener el conocimiento necesario para determinar qué tipo de
agente extintor se debe utilizar en las distintas areas anteriormente mencionadas de

la central hidroeléctrica Sibimbe.

Con los métodos de proteccion contra incendios se trata de obtener tres fines:

e Salvar vidas humanas
e Minimizar las pérdidas econémicas producidas por el fuego.
e Lograr que las actividades que se realizan en el edificio logren restaurarse

en un laxo de tiempo corto.
Plantear la propuesta para el sistema contra incendios

Realizar la seleccion del sistema contra incendios mediante criterios de disposicién
para la implementacion del sistema y de acuerdo a los requerimientos que se

encuentre en cada area a la que se vaya a implementar.

En esta fase se propone de manera conceptual las protecciones requeridas para cada
una de las distintas areas de la central hidroeléctrica. Para ello, en base a
recomendaciones y requerimientos de las normas de la Asociacion Nacional de

Proteccion contra el Fuego (NFPA) pertinentes.

Los criterios de seleccion y la valoracion se basaran en los siguientes puntos segin
la norma de la Asociacion Nacional de Proteccidn contra el Fuego 851 Plantas de

generacion hidroeléctricas.

e El tipo de peligro.
e Efecto de la descarga del agente en el equipo.
e Riesgos para la salud.

e Localizar el area donde pueda ser mas probable que ocurra el incendio.
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Determinar la relacion costo beneficio de la implementacion del sistema contra

incendios

La relacion costo-beneficio es una légica o razonamiento apoyado en el principio
de poder obtener los mayores y mejores resultados, esto puede ser debido a la
eficiencia técnica como por motivacion, es un planteamiento formal para la toma
de decisiones que cotidianamente se presentan. La relacion costo beneficio esta

dada mediante la ecuacién 2. (Portney, 2011)

Costo Ecuacion 2

Costo Beneficio=—
Beneficio

Fuente: (Travez, 2012)

Para el caso en estudio, el costo representa el dinero que la empresa perdera en caso
de un siniestro, es decir todos los dafos ocasionados tanto como en infraestructura
y la maquinaria. Los beneficios es todo rubro que al momento de implementar el
sistema de prevencion de incendios sera protegido y preservado, es decir costo de
maquinaria, infraestructura y vidas humanas. Para lo cual es de importancia
determinar en primera instancia el costo de la propuesta del conjunto de sistemas
de proteccion contra incendios, y luego en base a los montos asegurados de la
central hidroeléctrica Sibimbe, determinar el valor que salvaguardara el sistema

propuesto (Travez, 2012).
Costos

El costo viene hacer el gasto econdmico el cual constituye la inversion en el sistema
de prevencion de incendios, partiendo de la evaluacion del riesgo en la central,
posterior mente se determina los recursos necesarios para poder prevenir el conato
de incendio, protegiendo directamente el lugar donde exista mayor probabilidad de
gue se ocasione un incendio, también se tomara en cuenta los siguientes costos

relacionados a la empresa.

e Costos asociados a la perdida de produccion

e Costos de maquinaria e infraestructura
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e Costos de equipos eléctricos y electronicos
Beneficios

El beneficio a obtener es la proteccion de vidas humanas y bienes fisicos de la
empresa como es infraestructura, maquinaria, materia prima, en si, bienes tangibles
asegurables, los cuales poseen un valor considerable los mismos que se encuentran
registrados en la contabilidad de la empresa, los bienes mencionados son los que

estaran protegidos mediante el sistema contra incendios.
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CAPITULO III
PROPUESTA Y RESULTADOS ESPERADOS
Presentacion de la propuesta

Estudio de Factibilidad para la Implementacion del Sistema Contra Incendios en la
Central Hidroeléctrica Sibimbe de la Compafia Hidalgo e Hidalgo S.A., de la
Ciudad de Ventanas durante el periodo 2018.

El presente proyecto, debe brindar seguridad al recurso humano como también a
los bienes de la central hidroeléctrica, las areas de la misma deben ser evaluadas
para determinar el tipo de incendio que se puede ocasionar, obteniendo dicha
informacion se proporcionara los métodos de deteccion y extincion de incendios

mas adecuados.

El desarrollo del presente estudio se lo realizara mediante las normas de la
Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA), para lo cual se

realizara los siguientes puntos:

e Describir los métodos de proteccion contra incendios
e Plantear la propuesta para el sistema contra incendios
e Determinar la relacion costo beneficio de la implementacién del sistema

contra incendios

A continuacion, se procede al desarrollo de la propuesta segun lo sefialado en el

modelo operativo.



Descripcion de los principales métodos de proteccién contra incendios
Mecanismos de extincion

Al hablar del tetraedro del fuego se dice que si desaparece una de sus caras se
extingue el fuego en esto se basa los mecanismos de extincion en hacer desaparecer
o disminuir el impacto que produce los factores que conforman un incendio que

suelen ser:

e Combustible
o Comburente (oxigeno)
e Energia de activacion (calor)

e Reaccion en cadena

Disolucion o Desalimentacidn: la desalimentacidn consiste en retirar o eliminar el
combustible (ver figura 6) en el caso de que se disminuye la concentracion de
combustible para que a si los vapores producidos queden fuera del alcance de su

activacion se denomina dilucién (Torres, 2011).

Figura 6: Desalimentacion
Fuente: (Torres, 2011)

Sofocacion: trata en eliminar o desplazar el comburente (oxigeno del aire ver figura
7) también se puede apartar el oxigeno de los productos en combustién o reducir la
densidad de oxigeno (en el caso de oxigeno por abajo del 15%). Se debe impedir
que vapores combustibles que se encuentran a una temperatura determinada se
encuentren en contacto con el comburente o también que la concentracion de este

sea tan baja que no de pazo a la combustion (Safety, 2014).
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Figura 7: Sofocacion

Fuente: (Torres, 2011)
Enfriamiento: trata de la disminucion de temperatura (ver figura 8) por medio de
la absorcion del calor que se encuentre en el combustible por parte del agente

extintor con lo que se podra conseguir evitar que se desprendan gases combustibles

(Safety, 2014).

' CALOR '

Figura 8: Enfriamiento
Fuente: (Torres, 2011)

Inhibicién o accion catalitica negativa: consiste en provocar la ruptura de la
reaccién en cadena (ver figura 9) mediante la desaparicién de los radicales libres
que al reaccionar inducen el calor a las reacciones exotérmicas las cuales permiten

la reaccion en cadena (Safety, 2014).

. Comburente

Calor
Combustible

=~~~ _ Reaccién
en cadena

Figura 9: Inhibicién
Fuente: (Rodriguez, 2010)
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Sistemas contra incendios

Se denomina proteccidn contra conatos de incendios al conjunto de prevenciones
que se encuentran disponibles en un lugar de terminado ya sea en un edificio o

fabricas para poder salvaguardar los en contra de las Ilamas.
Clasificacion de agentes extintores.

los agentes extintores los vamos a clasificar en funcién de la situacion en las que se

encuentran al momento de su aplicacidn en tres grupos.
Agentes extintores liquidos

e agua
e agua con aditivos

e espumas

e hidrocarburos halogenados

e Agua Vaporizada. Clase AC
Agentes extintores solidos

¢ polvos extintores
e PolvoBC
e polvo ABC

e polvo especial para flujos clase D
Agentes extintores gaseosos

¢ Nitrogeno
e Hidrocarburos halogenados

e Anhidrido de carbono
Agentes extintores liquidos
Agua

Es el agente extintor mas empleado y el mas econémico su utilizacion se realiza

desde tiempos muy remotos practicamente desde que el hombre descubrid el fuego
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tuvo que tomar en cuenta de que el agua de lluvia apagaba sus hogueras (Botta,
2010).

Caracteristicas: es el agente extintor mas utilizado tiene gran poder de
enfriamiento por el alto calor de vaporizacion (540 cal/g) y su calor especifico (1
cal/gy C) y cuando se evapora su volumen aumenta entre 1500 y 1700 veces por
lo que debido a esto consigue disminuir el aire que se encuentra cerca al fuego. La
densidad del agua es de 1 kg/lb es méas densa que la mayoria de los combustibles
liquidos esto puede ser una desventaja en la extincién si los liquidos no suelen ser
solubles en agua porgue extienden mucho mas el incendio debido a que flotan sobre

ella el liquido que combustiona (Botta, 2010).

Mecanismos de extincion: el agua trabaja principalmente por enfriamiento por su
elevado calor de vaporizacion y su calor especifico debido a estas dos cualidades
roba una gran porcion de calor en los incendios en segundo lugar y dado el
considerable aumento de volumen que experimenta el agua al evaporarse actla por
sofocacion asi consiguiendo disminuir el aire y el oxigeno que rodea al fuego
(Botta, 2010).

En caso de los combustibles liquidos hidrosolubles es decir que se disuelven en el

agua actlia también por dilucion al reducir en la concentracion de combustible.
Agua con aditivos

El elemento se puede aplicar en espuma para aumentar sus efectos. Ademas, estos
extintores llevan algunos aditivos a partir de elementos tensoactivos fluorados e
hidrocarbonados, disolventes, y con sales ignifugantes, que al momento de ser
proyectados al fuego conforma una pelicula acuosa asi evitando el contacto del
combustible con el oxigeno, sofocandolo e interviniendo a su evaporacion. Esta
pelicula o efecto espumoso es lo que logra hacer efectivos estos extintores durante
un incendio generado por fuegos liquidos. Su eficiencia y eficacia, los convierte en
una gran herramienta de prevencién en contra de los conatos de incendios son muy
apropiados (Cip, 2009).

Tipos de fuego a utilizar: el agua que posee aditivos es eficaz para los conatos de

clase A, By K. Este tipo de extintores, no deben ser usados en conatos de la clase
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C, los fuegos eléctricos, debido a que el agua con el que estan cargados estos

extintores conduce la electricidad y podemos sufrir una electrocucion (Cip, 2009).
Espumas

La espuma empleada a extincién de los incendios es un agregado estable de

pequefias burbujas las espumas pueden ser de dos origenes o formas de produccion.

Espumas quimicas: producida por la reaccion de dos productos quimicos hoy en

dia ya no se utilizan porque son muy corrosivos.

Espumas fisicas: se logra al mezclar aire con una masa de espumante, su
construccion es totalmente de tipo fisico no existen reacciones quimicas la espuma

fisica se consigue de la siguiente forma (Cortés, 2009).
Espumaogeno + agua = espuma 0 mezclas
Espumante + aire = espuma

Caracteristicas: al margen del tipo de espumogeno hay que considerar también el

indice de extensidn, las espumas deben poseer las siguientes caracteristicas.

e Fluidez

¢ Resistencia al calor

¢ Resistencia a la contaminacién
e Cohesion

e Homogeneidad

e Velocidad de drenaje baja
Mecanismos de extincion

El principal resultado que consigue la espuma es apartar el combustible del aire asi
formando una verdadera capa sobre el combustible que impidiendo el contacto del
aire con los vapores inflamables por lo tanto el procedimiento principal de
actuacion de las espumas es por sofocacion. Al ser el agua uno de los elementos de
la espuma también actla por enfriamiento enfriando el combustible y las superficies

metalicas que estan en contacto con el mismo (Botta, 2011).
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Aplicaciones

Normalmente se utiliza en fuegos de clase B y suele ser el agente mas efectivo en
estos tipos de incendios en algunas veces se emplea como una medida de
prevencion en derrames de los liquidos combustibles para asi evitar que se genere
el incendio, también es eficaz en incendios de clase A, aunque por su precio en estos

casos es mas conveniente utilizar el agua.
Limitaciones

Como en su composicion interviene el agua en méas de un 95% las limitaciones de
la espuma son practica mente las mismas del agua sin importar en este caso la
densidad, su costo es elevado y hay que tener una gran cantidad en stock (Botta,
2011).

Hidrocarburos haldégenos

Son un grupo de agregados quimicos, los cuales incluye alcanos, como metano o
puede ser etano, con algunos haldgenos, formando una porcién de su estructura,
transformandolos en haluros organicos. A estos se los conoce con diversos nombres
quimicos y comerciales. Como agentes extintores, refrigerantes, propelentes y
disolventes, tuvieron un extenso uso. Algunos halo alcanos, (son aquellos que
contienen bromo o cloro), poseen efectos negativos en el medio ambiente. Este
agente extintor todavia se puede encontrarse en algunos lugares muy localizados
pero su uso se encuentra prohibido total mente en todos aquellos paises que
suscribieron el protocolo de Montreal sobre limitacion de uso de los CFC (Cortés,
2009).

Extintores de Agua Vaporizada. Clase A, C

Los extintores de agua vaporizada o pulverizada se suelen usar para proteger
sectores en los cuales existan riesgos de fuegos Clase A (combustibles sélidos) y
Clase C (equipos eléctricos). Posee una boquilla de salida disefiada para producir,
junto a la presion del gas inerte, una expulsion del agua en forma de niebla, ya que
el contenido es agua destilada muy pura, debido a esto no es conductor de la
electricidad y no causa dafia a los equipos electrénicos que no fueron alcanzados

por el fuego. EIl recipiente del agente extintor suele ser de acero inoxidable y su
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presentacion existe en capacidades de 2 galones, aunque hay también de 5y 10

litros (No confundir con los de agua presurizada), (Villa, 2010).

Agentes extintores solidos
Polvos extintores

Polvo extintor son sales inorganicas finamente pulverizadas cuyos componentes
basicos suelen ser bicarbonato sédico o potasio cloruro, potasico fosfato de amonio
0 metales alcalinos, a estas sales basicas se les agrega otros componentes que
mejoran su fluidez higroscopicidad o aislamiento eléctrico se caracterizan debido
al pequefio tamafio de particula su nula toxicidad y ser malos conductores para la
electricidad (Paniceres, 2019).

Las formas de actuar para producir la extincién son

e Sofocacion: debido a que produce un residuo el cual aisla el combustible
del oxigeno

¢ Inhibicién: al momento de combinarse con los radicales libres impiden que
continden en la combustion

e Enfriamiento: por medio de la absorcion de energia caldrica
Polvo “B, C”

Este es un polvo convencional empleado para la extincion de fuegos de clase “B”
liquidos que sean combustibles como (solventes, pinturas, naftas, grasas, etc.)
y “C” de equipos eléctricos bajo tension, es uno de los extintores mas rapidos y
eficaces, su mayor inconveniente es que este no actia por enfriamiento por lo que
en altas temperaturas el fuego podria volver a reiniciarse. Este agente no es
aconsejable la aplicacion en equipos o lugares donde la limpieza sea dificil, ya que
puede actuar de forma abrasivo y por su poder dieléctrico al ser utilizado en equipos

sensibles, puede dafarlos (Navarro, 2013).
Las formas de actuar para producir la extincion son

e Sofocacion: debido a que produce un residuo el cual aisla el combustible

del oxigeno
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¢ Inhibicién: al momento de combinarse con los radicales libres impiden que

continden en la combustion
Polvo “A, B, C”

polvo polivalente basado en fosfato amonico y utilizado para la extincion del fuego
de clase “A” materiales combustibles sélidos (tejidos, madera, plastico, papel, etc.),
“B” liquidos combustibles (solventes, pinturas, grasas, etc.) y “C” de equipos
eléctricos de bajo tension, las formas de actuar para producir la extincion son
(Paniceres, 2019).

e Sofocacion: debido a que produce un residuo el cual aisla el combustible
del oxigeno

¢ Inhibicién: al momento de combinarse con los radicales libres impiden que
continden en la combustion

e Enfriamiento: por medio de la absorcion de energia calorica
Polvo “D”

Polvos especiales ideales para la extincion de fuegos de clase “D” su composicién

varia para hacerlo especifico al metal sobre el cual debe actuar.
Aplicaciones de los polvos extintores

El polvo polivalente es ademas anti brasa por lo que se puede utilizar en los de clase
A para estos es mejor el agua, pero un extintor de polvo polivalente es excelente

para los conatos de incendio y en los primeros instantes del mismo.

El polvo especial esta disefiado para actuar especificamente en fuegos clase D
metales que puede servir para otro tipo de fuegos, el alto precio del producto es un

impedimento para su empleo.

Todos los polvos extintores Qué son dieléctricos estos se pueden emplear en fuegos
donde exista presencia de corriente eléctrica tomando como una precaucién de que
la tension no deba pasar de los 5.000 voltios esto con tensiones mayores puede ser
peligrosa su utilizacion (Navarro, 2013).
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Limitaciones

Una limitacion importante es que normalmente los polvos extintores no son capases
de enfriar con lo que al poder conservar tres de los cuatro componentes del tetraedro
de fuego este puede reactivarse con facilidad evidentemente esto dependera de la

extension de fuego y otras circunstancias.

Uno de los principales inconvenientes se deriva de que sélo sirven para fuegos
limitados en volumen no se puede atacar el fuego en una nave Industrial con un

extintor es excelente para los indicios de un incendio.

En los incendios en los que se ven implicados equipos delicados como ordenadores
maquinaria sofisticada etc., estos pueden ocasionar mas dafio que el que se intenta

evitar con su aplicacion (Navarro, 2013).
Ventajas de su uso

e Esrapido en su accion.
e Se relaciona con la aplicacion de otros agentes de extintores.
e Esdieléctrico y se puede usar con limitaciones de voltaje en incendios con

la presencia de corriente eléctrica.
Métodos de utilizacion

e Por lo general se emplea en extintores impulsados por gas de 6 kg, 12 kg,
50 kg con carro, etc.

e se pueden usar en instalaciones fijas como también en sistemas automaticos
debido a su composicion se obturan con facilidad las boquillas de salida los
cuales pueden dar muchos problemas al tratarse de un uso en especifico este

no es el medio ideal para utilizar el polvo como agente extintor.
Agentes extintores gaseosos
Nitrégeno

Antes era un agente extintor que apenas se empleaba y ello por diversas razones
entre las que destacan la produccion de cianogeno y perdxido de nitrogeno al

momento de extinguir en los fuegos estos gases suelen ser muy toxicos y por tanto
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habria que pensar mucho en el empleo de nitrégeno porque podia ocasionar lesiones

al personal (Azcuénaga, 2010).
Actua por: sofocacion realizando el desplazamiento del oxigeno del aire.

Aplicaciones: este selo utiliza como base inerte para imposibilitar el incendio en

los tanques de productos inflamables.
Hidrocarburos halogenados

Conocidos Como halones son derivados del metano y etano sustituyendo los &tomos
de hidrégeno por halégenos, fldor, cloro, bromo, modificando sus propiedades y

convirtiéndose en un agente extintor (Azcuénaga, 2010).

Halon 1211 (Difluor mono cloro monobromo metano)

1 4tomo de carbono, 2 atomos de fldor, 1 &tomo de cloro, 1 &tomo de Bromo
Haldon 1301 (trifluor monocromo metal)

1 4&tomos de carbono, 3 atomos de fltor, 0 &tomos de cloro, 1 &tomos de cromo
Haldn 2402 (tetrafluor dibromo etano)

2 atomos de carbono, 4 atomos de fltor, 0 atomos de cloro, 2 &tomos de bromo
Actla por: inhibicion de la llama impidiendo la reaccion en cadena.
Sofocacidn por desplazamiento del oxigeno.

ventajas: no son toxicos, Aunque hay limitaciones en las concentraciones que a

una persona puede inhalar sin peligro en exposicion que sea de corto tiempo.

No produce dafios pues no deja restos ni son corrosivos, no es conductor de

electricidad.

Inconvenientes: son caros, reignicion los fuegos con brasas pueden Re inflamarse,
poco acto para fuego en exteriores, atacan la capa de ozono por lo que se eliminaran

en breve plazo (Azcuénaga, 2010).

Aplicacién: en instalaciones delicadas donde existen ordenadores y sistemas

electrénicos.

53



Anhidrido carbénico

Conocido también como diéxido de carbono y nieve carbOnica a temperatura
ambiente es un gas incoloro inodoro e insipido se almacena en botellas como gases
licuados sometido a compresion y enfriamiento se Ilama nieve carbdnica porque

cuando se expande se expansiona se solidifican en forma de nieve (Escudero, 2014).
Actua por

Sofocacion por desplazamiento del oxigeno o por disolucion de forma que no
permite la combustion por deficiencia de concentracion de oxigeno. Por
enfriamiento la expansién del CO, al momento de convertirse en gas provoca

enfriamiento.
Ventajas del CO:

No es toxico sin embargo al momento de desplazar el oxigeno puede reducir su
concentracion en limites peligrosos para la persona. Penetracion como gas que tiene
gran poder de penetracion en todas las zonas de incendio no produce dafios después

de su utilizacion no quedan restos no conduce la electricidad (Paniceres, 2019).
Inconvenientes

Reignicién los flujos con brazas puede inflamarse al dispersar el gas, asfixia por

desplazamiento del oxigeno del aire, fuegos de exteriores poco acto.
Aplicacién

Es aceptablemente acto para juegos de liquidos y material sometido a tension

eléctrica.
Sistemas de extincion Segun su forma de aplicacion:

Sistemas semifijos: El elemento de extincion es trasladado por medio de

conducciones e impulsado sobre las llamas por medio de una manguera y lanza.

Sistemas fijos: El agente extintor es trasladado por conductos sobre el conato por

medio de boquillas fijas situadas a la misma.
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Sistemas moviles: El elemento extintor es conducido e impulsado en las Ilamas

mediante vehiculos automotrices.
Segun el sistema de accionamiento:

e Manual.
e Automético.

e Doble accionamiento.
Segun la zona de actuacion.

e Parcial.
e Por inundacién total: tienen por objetivo provocar una descarga de polvo

alrededor del riesgo, dentro de un espacio parcial o totalmente serado.

Columnaseca: Instalacion formada por una canalizacion de acero, vacia, con bocas
a distintas alturas, con los correspondientes acoples para manguera y toma de

alimentacion.
Boca de incendio

Cualquier toma de agua reservada para la proteccion contra incendios una BIE es
una instalacion formada por una conduccion independiente de otros usos siempre
en carga con bocas y equipos de manguera suele estar en un armario en el que hay
una entrada de agua con una valvula de corte y un mandémetro para verificar en

cualquier momento el estado de la alimentacion (Jimenez, 2014).
Hidrantes exteriores

Este trabaja con bocas para la toma de agua, subterraneas o de superficie, con una
alimentacion por medio de una red de agua a presion, con una valvula de activacion
manual y una o varias bocas con racores (empalmes de mangueras). Estas se
encuentran ubicadas en los exteriores de los edificios con la finalidad de combatir
el incendio desde el exterior o poder alimentar otras instalaciones (Matheu, y otros,
2009).
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Sistema de rociadores automaticos

Estos dispositivos distribuyen el agua sobre un conato de incendio de forma
automatica y en cantidades suficientes para extinguir en su totalidad el incendio,
previene su propagacion o contenerlo, los rociadores automaticos se suelen

implantar para proteger instalaciones en su interior (Neira, 2010).
Sistemas fijos de extincion por polvo

Se basa en un sistema de proteccion activa contra incendios que descarga polvo
quimico polivalente a través de boquillas y tuberias fijas mediante la accién de un
gas impulsor los sistemas de polvos son en general aplicables en incendios con
fuegos de tipo, A (s6lidos), B (quimicos) o C (eléctricos). No siendo adecuados
para la extincién de fuegos de la clase D (metales) en polvo quimico que se utiliza
es un elemento extintor que como su nombre indica se puede encuentra en estado
pulverulento, siendo expulsado fuera del dep6sito de extincion con la ayuda de un
gas auxiliar generalmente anhidrido carbdnico o gases inertes nitrogeno (Matheu,
y otros, 2009).

Sistemas de agua pulverizada o nebulizada

Este trabaja con un sistema de rociadores con la diferencia que posee boquillas de
extincion de forma abierta en el caso de fuego descargan considerables cantidades
de agua en el area protegida se emplean para resguardar edificios en su totalidad o
solo partes. Como también para proteccion de locales con objetos sensibles al calor,
facilmente inflamables o donde existen el riesgo de que un incendio se pueda
expandir rapidamente sus aplicaciones mas habituales suelen ser centrales nucleares
centrales térmicas almacenamiento generacion de desechos plantas de fabricacion

hangares etc., (Jimenez, 2014).

Los sistemas de agua nebulizada son sistemas de pulverizacion de agua en los que
se multiplica la superficie de la gota de agua intensificandose el nivel de enfriado
el cual se incrementa por la breve evaporacion del agua, el vapor de agua disminuye
la concentracion del oxigeno en los alrededores donde se ocasiono el incendio lo
que le permite sofocarlo adicional este tipo de instalacion cuenta con la capacidad

de evacuar humanos, refrigerar y reflejar la radiacion del calor (Neira, 2010).
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Sistema contra incendios Firetrace

Sistema de extincién por el agente gaseoso que pese a su sencillez por sus
caracteristicas y por atacar al fuego en el lugar Exacto donde se inicio es ideal para
proteger microespacios y otros recintos o instalaciones de dificil acceso donde otros
sistemas de deteccidn y extension no ofrecen las mismas prestaciones, los cuales se

encuentra constituido por los siguientes elementos (Seguridad, 2015).

e Botella Autbnoma de alta precision.
e Mandmetro.

e Tubo termosensible.

e Vilvula.

¢ Red de difusores (solo en sistema de accionamiento indirecto)

Se trata de un sistema de deteccidn y extincién automatica sin partes méviles y que
no requiera energia eléctrica para su debido funcionamiento cuenta con dos

modalidades distintas.
Actuacion directa

De la botella parte un tubo termo sensor flexible (ver imagen 14) fabricado en
polimero que se encuentra presurizado interiormente (de 10 a 18 bar) de Avanzada
tecnologia y siendo el que se comercializa con la denominacion Firetrace
(Seguridad, 2015).

Imagen 14: Firetrace Directo
Fuente: Seguridad
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Actuacion Indirecta

Con el sistema de descarga indirecta, (ver imagen 15) el tubo detector Firetrace se
utiliza solo como un dispositivo de deteccion. El agente extintor es descarga por
medio de una tuberia de acero inoxidable, cobre, 0 una manguera hidraulica.
Cuando se rompe el tubo detector, el agente extintor suele descargarse por boquillas

localizadas dentro del perimetro protegido (Bonehurst, 2009).

Imagen 15: Firetrace Indirecto
Fuente: Seguridad

Temperatura de deteccion

Con una presion interna de 150 psi (10 bar) es capaz de detecta el incendio
aproximadamente a 100°C (212 °F). (Deteccidn de la temperatura variard en
funcién a la presion interna), (Global, 2010).
La Presion Rotura Hidrostéatica:

e La presion de rotura minima es de 75bar (1100psi)

e La presion de rotura es tipico 88bar (1300psi)

Generadores de aerosol

Son dispositivos de extincion en pleados en incendios (ver imagen 16) que
presentan grandes ventajas frente a la extincién convencional con gas. Su
efectividad se basa en las acciones fisicas y quimicas en la llama. En su interior
tienen unas cargas conpuestas con nitrato de potasio y nitrato de celulosa las cuales
reaccionan pormedio de una detonacion la cual forma carbonato de potasio en

estado de aerosol.
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Debido a la capacidad de ionizacion del potasio, el aerosol absorbe una cantidad de
energia considerable de la llama asi logrando debilitarla, ademas el carbonato de
potasio reacciona quimicamente con los hidroxidos inestables de la Ilama,
formando hidroxido de potasio y interumpiendo la reaccion en cadena la cual
permite la combustién (Paniceres, 2019).

Imagen 16: Generadores de aerosol
Fuente: Tecman

Sus principales ventajas son:

No desplaza el oxigeno existente en el ambiente, por lo que es posible
respirar en una area donde haya sido axionado el extintor.

e No es toxico, no cauas adfio a la capa de ozono.

e No es un recipiente bajo presion.

e No nesecita de un gran espacio y es mas ligero quelos extintores

comunes.
Alarma de incendio

Es la proteccion en contra de un incendio que se acciona con un detector, cuando
este dispositivo detecta un acontecimiento, como puede ser humo, luminosidad o
cambios violentos en la temperatura, estos dispositivos pueden ser
electromecanicos, electronicos, electroacusticos, como de campana o pueden ser de
bocina. Este dispositivo advierte a la gente que se localiza en un edificio o industria
de un posible incendio, para efectuar una evacuacion. Dependiendo de la alarma de

incendios puede generar distintos tipos de sonidos (Santaeliza, 2018).

Luz estroboscépica

Se conoce a las luces estroboscopicas como las sefiales visuales disefiadas para su
aplicacion en ubicaciones peligrosas que tengan posibilidades de ocurrir un

incendio, ya sean en aplicaciones de interiores y exteriores. Cualquier luz
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estroboscopica que acate las normas establecidas, el espectro de visualizacién
(Méndez, 2013).

Esta luz estroboscépica estd prevista para interconectar con detectores de humo,
calor o monodxido de carbono en funcionamiento. No tiene medios de deteccion
propios. No funciona sin alimentacién de corriente. Su funcionamiento esta
disefiado especialmente para alertar a personas que tengan problemas de audicion
segun lo especifican las normas NFPA 72 y la norma ANSI 117.1. (Digitec, 2018).

Tipos de detectores automaticos

Los detectores automaticos son aquellos elementos que suelen detectan el fuego por
medio de fendmenos por los que se origina el fuego: Gases, humos, temperatura,
radiacion UV, visible o infrarroja, etc. Dependiendo del principio en el que se

suelen basar, los detectores estos se denominan (Santaeliza, 2018).
Detector de gases 0 ionico

Estos utilizan el principio de ionizacion y la velocidad de los iones conseguidos por
medio de sustancias radiactivas, inofensiva para el ser humano estos se utilizan en
la deteccidn de gases y humos de combustion que no suelen ser visibles, se trata del
detector con mayor sensibilidad el primero en detectar el conato de incendio
(Fernandes, 20012).

Detector de humos visibles (6ptico de humos)

Funciona mediante una obtencidon de humos visibles los cuales pasan a través de
una célula fotoeléctrica la cual origina la correspondiente reaccion del aparato.
Requieren de una fuente luminosa constante o intermitente, el efecto perturbador
principal suele ser el polvo, por lo que requiere de una limpieza periodica
(Fernandes, 20012).

Detector de temperatura

Estos dispositivos reaccionan cuando la temperatura ambiente pasa de un valor
prefijado para la que han sido creados. Su funcionamiento trata de la deformacién
de un bimetal por el efecto de la temperatura. (Un rociador automatico o sprinkler

es uno de ellos), (Fernandes, 20012).
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Detectores termovelocimétricos

Trabaja mediante la medicién de la velocidad del incremento de la temperatura
ambiente de la zona vigilada. Su funcionamiento trata en comparar el calentamiento
de una zona sin inercia térmica con otra zona que contenga una inercia térmica
determinada. Regularmente se incorpora un dispositivo que detecta la temperatura
fija (Carrasco, 2016).

Detector de llama

Funciona frente a las radiaciones, ultravioleta o infrarroja, producidas por el
espectro, contiene filtro Optico célula captadora y equipo electronico que amplia las
sefiales y requieren de un mantenimiento similar a los detectores épticos de humo
(Sharpeye, 2012).

Detectores puntuales de humo: Poseen un rango de cobertura de localizacion
(puntual) y funcionan mediante el principio de difusion (reflexion) de luz — efecto
Tyndall).

Detectores lineales de humo haz o barreras lineales

La cobertura en esta clase de detectores es muy amplia permitiendo su utilizacion
en grandes alturas. Su funcionamiento se trata en el oscurecimiento de la cdmara
que realiza la medida, el cual causa el bloqueo parcial de la debida trayectoria del

haz de luz que se encuentra entre el emisor y el receptor (Carrasco, 2016).
Detectores por aspiracion

Trata de una red de tuberias el cual, parte de la debida unidad de deteccion,
extendiéndose por toda el area a proteger. Una bomba extractora obtiene una
determinada muestra de aire la cual es conducida a la unidad de deteccion en donde
es analizado si el aire contiene particulas de humo derivado de algun incendio. La
camara es de alta humedad lo que provoca que el humo que penetra se condense
formando una sustancia en forma de neblina, este mide la viscosidad de las
sustancias determinado si se trata de un posible incendio o no emitiendo la debida

alarma. Son perfectas para la proteccién de equipos electrénicos (CPD) y ambientes
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donde existe alto grado de humedad y/o frio (cAmaras frigorificas de alimentos),
(Sharpeye, 2012).

Panel de control de alarmas de incendio.

Se encuentran 2 tipos de tecnologias en materia de paneles de control de alarma los

cuales se describiran brevemente:
Paneles de control Convencionales

Cuenta con zonas de deteccidén que terminan con resistencias de fin de linea. Se
permite de acuerdo con las normas, hasta una cantidad de 20 detectores por areas.
Se consigue disponer un numero fijo de areas estas pueden ser extendidas con
modulos de expansion. Esta informacion puede ser visible por medio de LEDS o
display LCD. Son adecuadas para instalaciones pequefias 0 medianas donde la
sefializacion por areas es lo necesario para una clara identificacion del sector donde
se ha identificado humo, posee la ventaja de tener un bajo costo y programacion

sencilla se puede utilizar detectores convencionales (De Rosa, 2015).
Paneles de control analdgicos direccionables

Tiene la ventaja de una mejor deteccion de los sectores debido a que cada detector
se convierte en un indicador de precision del punto donde se ha generado humo por
lo que por si solo informa su estado, las centrales no disponen de areas sino de lasos
donde estos pueden aceptar hasta cien mddulos y cien detectores. A cada detector
0 modulo se asigna un namero el cual es reconocido e indicado en el display LCD
de la central en el caso de existir alguna deteccién o falla, permite ajustar de forma
diferente cada detector dependiendo el area donde se van a instalar, cuenta con
controles de climatizacion, compuertas cortafuegos etc. Representa ventajas como
una facil instalacion, programaciones de entrada y salidas flexibles y gran

capacidad de expansion, mejor registro de eventos (De Rosa, 2015).

Planteamiento de la propuesta para el sistema contra incendios

En este punto teniendo en cuenta la importancia de los elementos que se encuentran
en la central hidroeléctrica Sibimbe en cada area, se propondra un agente extintor

el cual protegera directamente al elemento en el cual se podria generar el siniestro,
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dando una preferencia de proteccion a los elementos con mayor importancia en la

generacion de energia eléctrica.

La deteccion de cualquier conato de incendio dentro de las instalaciones de la
Central Hidroeléctrica Sibimbe deben realizarse de manera rapida, eficaz y sin
generar falsas sefiales. los sistemas de alarma audible y visibles deben alertar al
personal que se estd efectuando un conato de incendio para proceder a la

verificacion y poder actuar con tiempo ante este suceso.

Los elementos que formaran parte del sistema de deteccién de incendios deberan
detectar cualquier acontecimiento o condicion anormal sin tener que intervenir una
determinada persona, para poder emitir una alerta o sefial de activacion de los

sistemas de extincion de incendios.

En base a la normativa de la Asociacién Nacional de Proteccion contra el Fuego
(NFPA) 850 para la proteccion contra incendios de plantas de generacion eléctricas
(Edicion 2010), en el punto 6.7.1 da a conocer que los sistemas de deteccion y de
supresion automatica fija de incendios debe equiparse con sefiales locales audibles
y visuales con anunciador en un area donde se encuentre constantemente
trabajadores, como puede ser la sala de control. Las alarmas audibles de incendio

deben distinguirse de otros sistemas de alarma de la central.

En la central en general se recomienda instalar los siguientes elementos:

e Pulsadores manuales de alarma de incendio (ejem: cajas o0 estaciones de
grupos de botones) instalados en zonas de facil visibilidad. Los elementos
manuales de alarma de incendios deberian instalarse para peligros en las
areas mas remotas.

e Alarma de incendio audible y visibles en la planta o sistemas de
comunicacion de voz, o ambos, para propésitos de evacuacion del personal.

e Medios de notificacion al cuerpo de bomberos.

La ubicacion de las distintas alarmas y sensores se basa en las recomendaciones de
la normativa de la Asociacion Nacional de Proteccidon contra el Fuego (NFPA) 72

codigo nacional de alarmas de incendio.
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Sistemas de extincién y deteccion de incendios por areas.

Casa de maquinas
Oficinay sala de control

Debido a la importancia de los elementos que se encuentran en esta area como son
los tableros de control y proteccion del transformador de 69KV (ver imagen 11) y
de las Unidades de generacion #1 y 2, (ver imagen 4) se requerira un sistema de
deteccion de incendios basado en la normativa de la Asociacion Nacional de
Proteccion contra el Fuego (NFPA) 72 Cddigo nacional de alarmas de incendio,
literal 17.7 detectores de humo (Edicion 2013), por lo que se recomienda detectores

de humo de tipo puntual.

Los mismos que deben ser ubicados sobre el cielorraso o, se los puede ubicar sobre
un muro lateral a 30cm por debajo del cielorraso, la distancia méxima de ubicacion
de los detectores desde cualquier pared sera de 4,5m y la distancia entre
dispositivos serda de 9m (NFPA72), por lo tanto para esta area que cuenta con una
superficie de 96 m? (12m x 8m) es necesario dos, detectores de humo puntuales los

cuales se ubicaran de forma centrada en la sala de control.

Como método de extincidn de incendios se recomienda el sistema Firetrace directo,
el cual actuara como método de extincion y a laves de deteccion ya que este sistema
funciona con un extintor portatil y una tuberia de polimeros termosensible, se
seleccionara el agente extintor mediante la normativa de la Asociacion Nacional de
Proteccidon contra el Fuego (NFPA) 10 de Extintores portatiles, Anexo C seleccion
de extintores (Edicion 2013), en esta area se encuentra riesgos de incendios de clase
C por lo que en el sistema Firetrace se debe utilizar didxido de carbono (CO3) para

la proteccion de los tableros eléctricos de la sala de control (ver imagen 17).
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Imagen 17: Tablero eléctrico de control
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

Para calcular la cantidad de gas necesario se emplea la ecuacién 3 segln

CEPREVEN (Asociacion para la prevencion y proteccion de riesgos de incendios)

Q=Kb [0,2(A) + 0,7 kg/m? (V)] Ecuacion 3

Fuente: (Cepreven, 2009)
Donde

Q= caudal requerido del agente en kg

Kb= factor de proteccion del material a proteger (en este caso 1.2 de estaciones

eléctricas ver anexo 2)
0,2= comprende la cantidad de CO- que puede escapar.
A= area de las superficies totales en m? de paredes, piso y techo.

0,7= comprende la cantidad minima de CO> tomada como base para la formula
kg/m?®

V= volumen del recinto en m®.

La tabla 27 muestra las areas que se necesitan para calcular la cantidad de gas para
el tablero eléctrico.

Tabla 27: Area del tablero eléctrico

Superficies Lado 1 (m) Lado 2 (m) Area (m?) # de caras Area total (m?)
Cara A 2 4,36 8,7 2 17,4
CaraB 2 0,55 11 2 2,2
CaraC 0,55 4,36 2,4 2 4,8

Area total 24,4

Autor: Fabian Mosguidt
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Remplazo de la ecuacién 3:
Q=Kb [0,2(A) + 0,7 kg/m? (V)]
Q=1,2[0,2 (24,4 m?) + 0,7 kg/m* (0,55m x 2m x 4,36m)]
Q=1,2[4,9 + 0,7 kg/m*(4,8m°)]
Q=1,2 (4,9 + 3,4kg)
Q=1,2(8,3)
Q= 10kg/

Con este rapido célculo se obtiene la cantidad requerida de agente extintor para el
tablero eléctrico que es 10 kg de COg, la instalacion de este sistema consta en tratar
de rodear los elementos a proteger dentro del tablero eléctrico con la tuberia de

polimeros termo sensible al calor (ver figura 10).
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Figura 10: Sistema Firetrace directo en tablero eléctrico
Fuente: Bonehurst

Como medio de proteccién adicional se propone extintores portatiles mediante la
normativa de la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA) 10 de
Extintores portatiles, Anexo C seleccion de extintores y Anexo E distribucion
(Edicion 2013), se realizara la seleccion, teniendo en cuenta que en esta area existen
clases de incendio de tipo A, y C en la cual se encuentra con tableros eléctricos y
muebles de madera (ver imagen 5) debido a esto es necesario extintor de agua

pulverizada o niebla ya que este es para incendios de tipo A-C.

La mayor area que puede cubrir un extintor portatil es de 22,9 m de distancia en

una superficie de extintor a extintor es decir 525m? de area, por lo tanto, para la sala
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de control es necesario un potencial extintor 4 A para riesgos leves, el area a cubrir

es de 96m>.

Basandose en la normativa de la Asociacién Nacional de Proteccion contra el Fuego
(NFPA) 72 Codigo nacional de alarmas de incendio, literal 18 aparatos de
notificacion (Edicion 2013). Los aparatos de notificacion y el panel de control de
incendios deben situarse en un area donde se encuentre frecuentemente personas,
debido a esto las alarmas, audibles, visuales y el panel de control de incendios, se
ubicaran en la sala de control, cabe recalcar que a esta zona llegaran todas las

sefiales de alarmas de incendios de todas las areas.

Es necesario una sirena la cual debe tener un nivel sonoro de 10 dB por encima del
nivel sonoro ambiente, con una duracidn de actividad por lo menos de 60 segundos,
basado en la normativa de la Asociacion Nacional de Proteccién contra el Fuego
(NFPA) 72 Cddigo nacional de alarmas de incendio en la “tabla 18.5.5.4.1
Espaciamiento en salas para aparatos visibles montados sobre cielorraso (ver anexo
1)”, la notificacion visible se realizard con una luz estroboscdpica, con una salida

luminica requerida de 60 cd (intensidad efectiva).
Cuarto de baterias

Para la proteccion en esta area mediante la normativa de la Asociacion Nacional de
Proteccion contra el Fuego (NFPA) 72 Codigo nacional de alarmas de incendio,
literal 17.10 Deteccion de gas (Edicion 2013). Debe contar con un sistema de
deteccion de gases de hidrdégeno que permanentemente se encuentre midiendo
dichos niveles en esta area (ver imagen 6). Al momento en que los niveles alcanzan
el 1% por unidad de volumen, el sistema debe iniciar una alarma audible y visible
en la sala de control, esto con la finalidad de tomar las debidas precauciones al

respecto.

Como medida de extincion es necesario un extintor portatil para la seleccién de este
se tomara como referencia la normativa de la Asociacion Nacional de Proteccion
contra el Fuego (NFPA) 10 de Extintores portétiles, en el anexo C seleccion de
extintores (Edicion 2013), en esta &rea se puede localizar tres tipos de fuegos como
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son de clase A, B, C por lo que es necesario un potencial extintor 4A de PQS (polvo

quimico seco) para riesgos leves.
Barios

En esta area no es necesario un sistema contra incendios debido a que no existe
algun tipo de material combustible que pueda generar un incendio ya que su

estructura es de concreto y porcelanato, con puertas de hierro (ver imagen 18).

Imagen 18: Bafio
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

Control principal (interruptores de potencia)

En esta area se localizan tableros eléctricos de potencia, para su debida proteccion
se requerira un sistema de deteccion de incendios basado en la normativa de la
Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA) 72 Codigo nacional de
alarmas de incendio, literal 17.7 detectores de humo (Edicién 2013), por lo que se
recomienda detectores de humo de tipo puntual.

La distancia méaxima de ubicacién de los detectores desde cualquier pared seré de
4,5m vy la distancia entre dispositivos serd de 9m segun la normativa de la
Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego 72 Cdodigo nacional de alarmas
de incendio, por lo tanto, para esta area que cuenta con una superficie de 30 m? (5m
X 6m) es necesario un detector de humo puntual el cual sera ubicado en el centro

del cuarto de interruptores.

Como método de extincion de incendios se recomienda el sistema Firetrace directo,

para el tablero de interruptores de potencia (ver imagen 19), el cual funciona como
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detector y extintor, este sistema trabaja con un extintor portatil y una tuberia de
polimeros termosensible, se realizara la seleccion del agente extintor mediante la
normativa de la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA) 10 de
Extintores portatiles, anexo C seleccion de extintores (Edicion 2013), el tipo de
riesgo que se localiza en esta zona es de tipo C por lo que se selecciona el extintor
de dioxido de carbono (CO»), ya que este agente no causa dafios a los equipos

eléctricos y no deja residuos despues de su aplicacion.

Imagen 19: Interruptores de potencia
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

Para calcular la cantidad de gas necesario se emplea la ecuacion 3 segln

CEPREVEN (Asociacion para la prevencion y proteccion de riesgos de incendios)

Q=Kb [0,2(A) + 0,7 kg/m? (V)] Ecuacion 3
Fuente: (Cepreven, 2009)

Donde
Q= caudal requerido del agente en kg

Kb= factor de proteccion del material a proteger (en este caso 1.2 de estaciones

eléctricas ver anexo 2)
0,2= comprende la cantidad de CO> que puede escapar.
A= area de las superficies totales en m? de paredes, piso y techo.

0,7= comprende la cantidad minima de CO, tomada como base para la formula
kg/m?

V= volumen del recinto en m®.
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La tabla 28 muestra las areas que se necesitan para calcular la cantidad de CO2 para

el tablero eléctrico.

Tabla 28: Area de tablero eléctrico del control principal

Superficies Lado 1 (m) Lado 2 (m) Area (m?) # de caras Area total (m?)
Cara A 2 2,90 5,8 2 11,6
Cara B 2 0,70 14 2 2,8
Cara C 0,70 2,90 2 2 4

Avrea total 18,4

Autor: Fabian Mosguidt

Remplazo de la ecuacién 3:

Q=Kb [0,2(A) + 0,7 kg/m? (V)]

Q=1,2[3,7 + 0,7 kg/m’ (4 m)]

Q=1,2(3,7+2,8kg)

Q= 1,2 (6.5kg)

Q=7.8ke/

Q=1,2[0,2 (18,4 m?) + 0,7 kg/m* (0,70m x 2m x 2,90m)]

La cantidad requerida de agente extintor de dioxido de carbono (CO.) es de 7,8 kg

los cuales redondeando seria 8 kg para cubrir la superficie del tablero eléctrico,

como ya se avia mencionado anterior mente el objetivo de este sistema es el tratar

de rodear al elemento a proteger con la tuberia termo sensible al calor (ver figura

9), también se colocara un pulsador de actuacion manual para activar la alarma.

Como proteccion adicional es necesario extintores portatiles mediante la normativa

de la Asociacion Nacional de Proteccién contra el Fuego (NFPA) 10 de Extintores

portéatiles, Anexo C seleccion de extintores, y Anexo E distribucion (Edicion 2013),

se realizara la seleccion del agente, conforme lo mencionado anterior mente esta

area cuenta con un riesgo de incendio de clase C por lo que se recomienda un

potencial extintor 4A de didxido de carbono (CO2) para riesgo leve.
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Cuarto de transformador de servicios de 220 VAC

Tomando como consideracion que ésta es un area que normalmente no es
frecuentada por el personal, debido al riesgo eléctrico que posee, por lo que se
debera contar con un sistema de deteccion de incendios basado en la normativa de
la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA) 72 Cadigo nacional
de alarmas de incendio, literal 17.7 detectores de humo (Edicién 2013), por lo que
se recomienda detectores de humo de tipo puntual, ya que este espacio cuenta con

una area 15 m? (5m x 3m) es necesario la utilizacion de un detector.

También es necesario un pulsador manual para activar la alarma y activacion del
sistema contra incendios, la alarma se podra escuchar y visualizar en la sala de

control.

Para el método de extincion de incendios para el transformador de servicios (ver
imagen 20) nos basaremos en la normativa de la Asociacion Nacional de Proteccion
contra el Fuego (NFPA) 2010 Sistemas de extincion de incendios de aerosol fijo,
literal 7.5.1 Cantidad de calculo (Edicion 2015), en este espacio se encuentra con
riesgo de fuego de clase B, C, por lo que se recomienda generadores de aerosol, los
cuales trabajaran por medio del método de inundacién cubriendo el &rea con el

agente extintor.

Imagen 20: Transformador de servicios de 220 VAC
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

Para obtener la cantidad necesaria del aerosol se realizara la ecuacion 4, segun la
NFPA 2010.

M=D,xF,xV Ecuacion 4

Fuente: (NFPA2010, 2015)
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Donde

M= total inundacion cantidad [kg] (cantidad de aerosol a utilizar)
Da= disefio aplicacion densidad [kg/m®] (densidad del aerosol 0.14 kg/m?®)
Fa= factores de disefio adicionales

e Vv<500m3=f,,1.0
e 500m3<v<1000m®="f.,1.1
e v>1000m®=f,,1.2

V= el volumen (m®) (espacio a proteger)

Dimensiones del area a proteger del transformador de servicios de 220 VAC.
V= largo x ancho x alto
V=3,10m x 3m x 3,40m
V=31,6m>//

La densidad de aplicacion de extincion se presenta por el fabricante del aerosol que

por lo general es de 0.14 kg/m?®.

D,= 0.14 kg/m?

F=1.0

Se remplaza la ecuacion 4 con los datos obtenidos
M=D, xF,xV
M=0.14 kg/m*x 1.0 x 31,6 m*
M= 4.4 kg//

Para la proteccion del transformador se requiere la cantidad de 4,4 kg por lo que se
adquiriran 4 aerosoles de 1200 gramos, para tener una idea de la ubicacion de los
mismos se tomara como referencia la imagen 21, también es necesario colocar un

pulsador de actuacion manual de los aerosoles.
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Imagen 21: Sistema de generadores de aerosol
Fuente: (Tecman, 2011)

Bodega

Para esta area se seleccionara el detector de incendios mediante la normativa de la
Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA) 72 Codigo nacional de
alarmas de incendio, literal 17.6 detectores de calor (Edicion 2013), para esta zona
debemos tener en cuenta que se realizan diferentes trabajos en los cuales se emplean
herramientas como taladros, sierras eléctricas, etc. por lo que es necesario
detectores de temperatura regulable, debido a que un detector de humo tiene altas
probabilidades de generar falsas alarmas cuando exista presencia de gases o

vapores.

El detector de temperatura regulable debera estar ubicados en el centro de la bodega
ya que tiene un rango de alcance de 60m?y la bodega cuenta con un area de 40m?,
el alcance de estos elementos también depende de su fabricacion por lo que es

recomendable verificar las recomendaciones e instrucciones del fabricante.

Como método de extincion es necesario un extintor portatil para la seleccion del
mismo se tomard como referencia la normativa de la Asociacion Nacional de
Proteccion contra el Fuego (NFPA) 10 de Extintores portatiles, anexo C seleccién
de extintores (Edicion 2013), en esta area (ver imagen 9) se puede localizar tres
tipos de fuegos como son de clase A, B, C por lo que es necesario un potencial

extintor 4A de PQS (polvo quimico seco) para riesgos leves.
Puente gria

Debido a la altura (14m) en la que se localiza es mas dificil acceder a este punto
para poder extinguir un incendio si se produjera uno (ver imagen 22), por lo que se
recomienda la instalacion en el tablero eléctrico de potencia, como método de
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extincion de contra incendios el sistema Firetrace directo, este acta como detector
y extintor al mismo tiempo, funciona con un extintor portatil y una tuberia de

polimeros termosensible.

Imagen 22: Puente grda
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

Por lo que se seleccionara el agente extintor mediante la normativa de la Asociacion
Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA) 10 de Extintores portatiles, anexo
C seleccidn de extintores (Edicion 2013), se realiza la seleccidn del agente extintor
teniendo en cuenta que en este punto se encuentra con un riesgo de fuego de clase
C (ver imagen 23) debido a esto se utilizara un extintor de dioxido de carbono
(COy).

Imagen 23: Tablero eléctrico del puente grda
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

Para calcular la cantidad de CO: necesario se emplea la ecuacion 3 segun
CEPREVEN (Asociacion para la prevencion y proteccion de riesgos de incendios)

Q=Kb [0,2(A) + 0,7 kg/m> (V)] Ecuacion 3
Fuente: (Cepreven, 2009)

74



Donde
Q= caudal requerido del agente en kg

Kb= factor de proteccion del material a proteger (en este caso 1.2 de estaciones

eléctricas ver anexo 2)
0,2= comprende la cantidad de CO> que puede escapar.
A= area de las superficies totales en m? de paredes, piso y techo.

0,7= comprende la cantidad minima de CO> tomada como base para la formula

kg/m?®
V= volumen del recinto en m®.

La tabla 29 muestra las areas que se necesitan para calcular la cantidad de CO2 para

el tablero eléctrico.

Tabla 29: Area del tablero eléctrico del puente Gria

Superficies Lado 1 (m) Lado 2 (m) Area (m?) # de caras Area total (m?)
Cara A 0,50 1,40 0,7 2 14
Cara B 0,50 0,23 0,12 2 0,24
CaraC 0,23 1,40 0,32 2 0,64
Avrea total 2,3

Autor: Fabian Mosguidt

Remplazo de la ecuacién (3):
Q=Kb [0,2(A) + 0,7 kg/m? (V)]
Q=1,2[0,2 (2,3 m? + 0,7 kg/m* (0,50m x 1,40m x 0,23m)]
Q=1,2[0,46 + 0,7 kg/m® (0,16 m?)]
Q= 1,2 (0,46 + 0.11 kg)
Q= 1,2 (0,58)
Q=0,7 Kg/

En este tablero se requiere 0,7 Kg de CO», pero redondeando se colocara un extintor

de 1 Kg de didxido de carbono.
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Area de generadores sincrénicos de 8,50 MW

Teniendo en cuenta la importancia de los generadores, para precautelar su seguridad
basandose en la normativa de la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego
(NFPA) 72 Codigo nacional de alarmas de incendio, literales 17.8 Detectores de
incendios con sensores de energia radiante, 17.7 detectores de humo, y 17.7.3.4
techos a un agua (Edicion 2013).

Para cubrir esta area que posee una superficie de 520 m? (40m x 13m) es necesario
dos filas de detectores cada fila de 5 detectores de llama y detectores de humo tipo
haz, en total seria 10 detectores de Ilama y 10 detectores de humo tipo haz, estos
deberan estar ubicados sobre el techo a 91cm medidos horizontalmente del lado
mas elevado del techo, partir de esta primera fila se coloca la siguiente fila a 9m de
distancia segun las recomendaciones de la normativa de la Asociacion Nacional de
Proteccion contra el Fuego (NFPA) 72 Cddigo nacional de alarmas de incendio,
también se debe verificar las recomendaciones e instrucciones del fabricante para

una mayor informacion de los dispositivos.

Ademas, es necesario un pulsador manual para activar la alarma y la activacion del
sistema contra incendios, la alarma se podra escuchar y visualizar en la sala de

control.

Como método de extincién de incendios para los generadores sincrénicos se
recomienda generadores de aerosol basados en la normativa de la Asociacion
Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA) 2010 Sistemas de extincion de
incendios de aerosol fijo, literal 7.5.1 Cantidad de célculo (Edicion 2015), con este
sistema se cubrird la superficie y el interior de los generadores sincronicos, para
esto se realizara el célculo de la cantidad de aerosol requerida para el generador
sincronico #1, por lo cual la cantidad obtenida sera la misma para el generador #2

ya que ambos poseen las mismas dimensiones (ver imagen 24).
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Imagen 24: Turbina Francis y generador de 8.5 MW
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

Para obtener la cantidad necesaria del aerosol se realizara la ecuacion 4 segun la
NFPA 2010.

M=D,xF,xV Ecuacion 4
Fuente: (NFPA2010, 2015)

Donde

M= total inundacion cantidad [kg] (cantidad de aerosol a utilizar)

Da= disefio aplicacion densidad [kg/m®] (densidad del aerosol y factor de seguridad
de 1.3)

Fa= factores de disefio adicionales

e Vv<500m3=f,,1.0
e 500m3<v<1000m®="f.,1.1
e v>1000m®=f,,1.2

V= el volumen (m®) (espacio a proteger)

Dimensiones del area a proteger

V=largo x ancho x alto
V=5mx4,20m x 3,50m
V=73.5 m%//
La densidad de aplicacion de extincion se presenta por el fabricante del aerosol que

por lo general es de 0.14 kg/m®.

D,= 0.14 kg/m®

F.=1.0
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Se remplaza la férmula de la ecuacion 4 con los datos obtenidos
M=D,xF.xV
M=0.14 kg/m? x 1.0 x 73.5m?
M= 10.29 kg//

Con el resultado obtenido de la ecuacion para el generador asincronico #1, es
necesario 10,29 kg de agente extintor por lo que se adquirird 4 generadores de
aerosol de 3000 gramos, y la misma cantidad para el generador asincronico # 2,

para cada sistema de aerosol se colocara actuadores manuales.

Como medida de apoyo es necesario extintores portatiles los cuales se seleccionaran
mediante la normativa de la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego
(NFPA) 10 de Extintores portétiles, anexo C seleccion de extintores (edicion 2013),
esta area cuenta con 520m? (40m x 13m) en donde se puede ocasionar tres tipos de
fuego como son, de clase A, B, y C por lo que es necesario dos potenciales
extintores 4A de PQS (polvo quimico seco) para riesgos leves, ya que segun la
normativa de la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA) 10 de
Extintores portatiles, Anexo E distribucion (Edicién 2013), un extintor cubre un
radio de 22,9 m.

Grupo de generador de emergencia

El acceso a esta area es la méas alejada para los operadores y no se cuenta con
visibilidad a la misma desde la sala de control, por lo que se recomienda sistemas
de deteccién de incendios mediante la normativa de la Asociacion Nacional de
Proteccion contra el Fuego (NFPA) 72 Cdodigo nacional de alarmas de incendio,
literales 17.8 Detectores de incendios con sensores de energia radiante, (Edicion
2013).

Tomando en cuenta que el generador de emergencia produce humo y se localiza
dentro de un cuarto (ver imagen 11) por lo que al momento de su funcionamiento
pude hacer que aumente la temperatura debido a esto no seria recomendable utilizar

detectores de humo y detectores de calor por lo que podrian dar falsas alarmas.
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Se selecciona un detector de llama este deber estar ubicados sobre el techo, estos
dispositivos cuentan con un cono de vision tridimensional de unos 90°, a +45°
alrededor del eje central, se debe apuntar el detector hacia abajo a un angulo de 45°
para que el detector tenga un rango de vision hacia abajo y hacia delante, también

se debe verificar las recomendaciones e instrucciones del fabricante.

Es necesario un pulsador manual para activar la alarma y activacién del sistema

contra incendios, la alarma se podra escuchar y visualizar en la sala de control.

Para la extincién de incendios en el generador de emergencia (ver imagen 25) se
utilizara generadores de aerosol mediante la normativa de la Asociacion Nacional
de Proteccion contra el Fuego (NFPA) 2010 Sistemas de extincion de incendios de
aerosol fijo, literal 7.5.1 Cantidad de calculo (Edicion 2015), los generadores de
aerosol trabajaran por medio de inundacion total cubriendo todo el cuarto con el

agente extintor, para esto se realizara el calculo de la cantidad de aerosol requerida.

Imagen 25: Generador de emergencia
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

Para obtener la cantidad de aerosol necesaria se emplea la ecuacion 4.

M=D,xF,xV Ecuacion 4
Fuente: (NFPA2010, 2015)

Donde

M= total inundacion cantidad [kg] (cantidad de aerosol a utilizar)

Da= disefio aplicacion densidad [kg/m?] (densidad del aerosol y factor de seguridad
de 1.3)

Fa= factores de disefio adicionales

e Vv<500m®=f,,1.0

79



e 500m°<v<1000m®="f,,1.1
e v>1000m®=f,,1.2

V= el volumen [m?] (espacio a proteger)

Dimensiones del area a proteger

V=largo x ancho x alto
V=5m x 3m x 3m
V=45m?//
La densidad de aplicacion de extincion se presenta por el fabricante del aerosol que
por lo general es de 0.14 kg/m?®.

D= 0.14 kg/m?
Fa=1.0
Se remplaza la formula de la ecuacion 4 con los datos obtenidos
M=D, xF,xV
M=0.14 kg/m’ x 1.0 x 45m®
M=6,3 kg//

El resultado obtenido de la ecuacidon para el grupo de generador de emergencia es
de 6,3 Kg por lo tanto es necesario 4 generadores de aerosol de 2000 gramos, y es

necesario un actuador maula para la activacién de los aerosoles.

Como método de extincidn temprana es necesario extintores portatiles realizando
la seleccion mediante la normativa de la Asociacion Nacional de Proteccion contra
el Fuego (NFPA) 10 de Extintores portatiles, Anexo C seleccion de extintores
(Edicion 2013), en esta area se puede tipo de fuego de clase A, B, C por lo que se
recomienda, un potencial extintor 4A de polvo quimico seco (QPS) para riesgos

leves.
Bodega de aceites

Esta area se encuentra basia es decir no se utiliza (ver imagen 25), pero por
precaucién se propone la implementacion de detectores de humo de tipo puntual

basados en la normativa de la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego
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(NFPA) 72 Codigo nacional de alarmas de incendio, literal 17.7 detectores de humo

(edicidn 2013), para este espacio es necesario la implantacion de un detector.

BODEGA DE
ACEITES.

Imagen 26: Bodega de aceites
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe
Como método de extincion es necesario extintores portatiles los cuales se
seleccionardn mediante la normativa de la Asociacion Nacional de Proteccion
contra el Fuego (NFPA) 10 de Extintores portatiles, anexo C seleccion de extintores
(edicién 2013), en este sitio como ya se mencion0 se encuentra vacio, pero por
precaucion se colocara un potencial extintor 4A de polvo quimico seco (QPS) para

riesgos leves.
Ducto de ventilacién

En esta zona se suele almacenar mangueras (ver imagen 27) por lo que es necesario
la implementacion de detectores de humo de tipo puntual basados en la normativa
de la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA) 72 Cddigo
nacional de alarmas de incendio, literal 17.7 detectores de humo (Edicion 2013),
este sitio cuenta con un area de 105 m? (35m x 3m) por lo que se necesita 4
detectores de humo cada uno se colocard a 9 m de distancia uno del otro.

Imagen 27: Ducto de ventilacién
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe
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El sistema de extincion de incendios estard formado por extintores portatiles
basandose en la normativa de la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego
(NFPA) 10 de Extintores portatiles, Anexo C seleccion de extintores (Edicion
2013), para la seleccidn del extintor se tomara en cuenta que existen clases de fuego
tipo A por lo que es necesario dos potenciales extintores 4A de espuma para riesgos

leves.
Pasillo

Para cubrir esta area (ver imagen 28) es necesario la utilizacion de dos extintores
por lo cual se realizara la seleccion mediante la normativa de la Asociacion
Nacional de Proteccidn contra el Fuego (NFPA) 10 de Extintores portatiles, anexo
C seleccion de extintores (Edicion 2013), tomando en cuenta que estos extintores
podrian ser utilizados como apoyo en cualquier area se recomienda extintores de
potencial 4A de polvo quimico seco (PQS) ya que este tiene la capacidad de

extinguir fuegos de clase A,By C.

Imagen 28: Pasillo
Fuente: Central Hidroeléctrica Sibimbe

Subestacion o patio de maniobras
Transformador de 69KV

La proteccion empleada al transformador serd mediante un sistema de deteccion de
incendios basados en la normativa de la Asociacion Nacional de Proteccion contra
el Fuego, (NFPA) 72 Codigo nacional de alarmas de incendio, literales 17.6
Detectores de incendios sensores de calor, (Edicion 2013). Se empleara 2 detectores

de temperatura regulables.
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Como medio de extincion tomando como referencia la normativa de la Asociacion
Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA) 851 Plantas de generacion
hidroeléctricas, literal 7,7 (Edicion 2010), recomienda la utilizacion de un sistema
de agua pulverizada para la proteccion de transformadores, adicionalmente el
sistema de agua pulverizada debera tener correlacion con los requerimientos que
establece la normativa de la Asociacion Nacional de Proteccidn contra el Fuego
(NFPA) 15 de sistemas fijos de agua pulverizada (Edicion 2012).

El sistema de pulverizacion de agua es un sistema seco, el cual constituira de un
grupo de elementos de control de flujo como valvula mariposa, filtro y valvula
diluvio, un anillo hidraulico que rodea a la unidad a resguardar en este caso
transformador, este anillo distribuye el agua a las boquillas que se encuentran
conectadas al mismo, en las boquillas del sistema no deberd haber una presion

residual inferior a 2 bar.

El caudal necesario para este sistema estara en funcion de la geometria del

transformador, y se calcula de la siguiente manera:

e Serelaciona el transformador y sus accesorios en un prisma.

e Posterior mente se calcula el area del prisma en m2 (sin considerar la cara
inferior del prisma).

e Se multiplica el area resultante del prisma por 10,2 (L/min) /m2 de acuerdo
con la normativa de la Asociacion Nacional de Proteccién contra el Fuego
(NFPA) 15 de sistemas fijos de agua pulverizada (Edicién 2012), y se
obtiene el caudal requerido para proteger el transformador.

Este deberd ser un sistema tanto manual como automaético, el caudal requerido para
proteger al transformador debe ser el suficiente para mojar las 5 caras expuestas de
un prisma que contenga al transformador, con una capacidad de descarga no inferior
a10.2 (L/min) /m2. A continuacion, se da a conocer las dimensiones del prisma que

relaciona al transformador (ver figura 11):
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CARA A

CARA C

CARA B

LAS DIMENSIONES ESTAN EN

MILIMETROS

Figura 11: Geometria del prisma que representa el Transformador
Fuente: (Macias, 2016)

La tabla 30 muestra las areas del prisma que se necesitan para realizar el calculo

requerido para obtener el caudal necesario para proteger el transformador:

Tabla 30: Dimensiones del prisma que representa el transformador

Superficies Lado 1 (m) Lado 2 (m) Area (m?) | #decaras | Area total (m?)
Cara A 2,93 3,85 11,28 2 22,56
Cara B 4,25 3,85 16,36 2 32,73
CaraC 2,93 4,25 12,45 1 12,45

Avrea total 67,74

Autor: Fabian Mosguidt

Sabiendo que se necesita mojar 67,74 m2 con una capacidad de descarga de 10,2
(L/min) /m2 se determina el caudal minimo requerido para que el sistema de agua
pulverizada sea acorde con la normativa de la Asociacion Nacional de Proteccion

contra el Fuego 15 de sistemas fijos de agua pulverizada (Edicion 2012), para su

operacion.

Qap= Am? x 10,2 (L/min) /m?
Fuente: (Bonilla, 2013)
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Donde

Qap= caudal requerido

A= area total del prisma m?

10,2 (L/min) /m2= densidad de descarga del agua (NFPA 15)

Se remplaza los valores obtenidos en la ecuacion (5):

L
: L
Qap=(67,74 m?)(10,2 10 190,93 —

El caudal obtenido es de 690,93 L/min el cual debe ser descargado por medio de
boquillas por lo que se debe emplear boquillas que cumplan con este requerimiento
de caudal, las boquillas existentes en el mercado suelen diferenciarse por los
siguientes pardmetros: patron de descarga y factor K de densidad de descarga dado

en LPM/barY?(métrico).

A continuacion, se da a conocer en la Figura 12 las zonas donde no es viable ubicar
ningun elemento del sistema contra incendios debido al espaciamiento eléctrico que
requiere los transformadores (Ver Anexo 3) en la normativa de la Asociacion
Nacional de Proteccion contra el Fuego 15 de sistemas fijos de agua pulverizada
(Edicion 2012).

==
AS DIMENSIONES ESTAN EN  MILIMETROS

Figura 12: Restriccion de elementos contra incendios
Fuente: (Macias, 2016)
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El modelo de boquilla a utilizar es Viking D2 de factor K-75 meétrica, su
funcionamiento es con una presion minima de 10 psi y maxima de 50 psi (ver anexo
4) por lo cual en este caso se trabajard con una presion de 30 PSI (2,07 bar), el

caudal de descarga de agua de una boquilla esta dado por la ecuacién 6.

Q=k\/f Ecuacion 6
Fuente: (Eurospray , 2010)

Donde:

Q = flujo en litros por minuto

K = constante de descarga Lpm / Bar'z
P = presion en Bar

Utilizando una presién minima para la operacion de 2,07 bar con un factor de
descarga K de 75,00 LPM/bar? y considerando que el caudal minimo requerido
para proteger el transformador es de 690,93 L/min, por lo que con el remplazo de
la ecuacion (6) se obtendré el caudal expulsado por cada boquilla.
L L
min
= —_./2 =1 —_
Q=75,00 b2 ,07bar=107,90 —
Para cubrir toda el area del transformador es necesario 8 boquillas las cuales se
descargaran simultaneamente por lo que se obtendrd un caudal total mediante la

ecuacion 7.
Qo ta=Q X (# de boquillas) Ecuacion 7
Fuente: (Eurospray , 2010)
Donde
Qtotal = flujo total en litros por minuto
Q = flujo de una boquilla L/min

Remplazo de ecuacion (7):

L L
Q1 =107,90 — x8=863,2 —
min min
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Con los célculos obtenidos se desarrolla la tabla 31 de caudal de descarga por
boquillas K=75(m).

Tabla 31: Caudal de descarga de boquillas K=75(m)

Factor K Angulo de Presion Caudal por #de Caudal total
(métrico) proyeccidn (grados) (bar) boquilla (L/min) | boquillas (L/min)
75 120 2,07 107,90 8 863,2

Autor: Fabian Mosguidt

Con la utilizacién de las 8 boquillas se llega al cumplimiento del caudal requerido
ya que se obtiene un caudal de 863.25 L/min, el cual es mayor que 690.93L/min,

los patrones de la boquilla seleccionada se muestran en la figura 13.

BOQUILLA K=75 (métrico) ANGULO=120 PRESION=2.7 bares

PROYECCION HORIZONTAL PROYECCION HORIZONTAL ~ PROYECCION VERTICAL ASCENDENTE
VISTA LATERAL VISTA LATERAL VISTA LATERAL

( < ) PATRON GENERADC SOBRE
\ ! SUPERFICIE A PROTEGER

TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN
MILIMETROS

Figura 13: Patrones de descarga de boquilla de pulverizacién de agua a utilizar
Fuente: (Macias, 2016)

Se debe recalcar que el patron generado sobre la superficie a proteger varia
dependiendo a la distancia axial que puede poseer la boquilla, relativamente hacia
la superficie a proteger (Ver Anexo 4). La ubicacidn de las boquillas del sistema de

agua pulverizada se puede observar graficamente (Ver Figura 14):
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Figura 14: Distribucién de boquillas de agua pulverizada
Fuente: (Macias, 2016)

Determinacion de la reserva de agua: de acuerdo con la normativa de la
Asociacion Nacional de Proteccidn contra el Fuego 15 de sistemas fijos de agua
pulverizada (Edicion 2012), el abastecimiento del suministro de agua del sistema
contra incendios, no debe ser menor a 60 minutos, debido a esto la capacidad de
reserva para incendios, que debera estar disponible en el deposito exclusivamente

para la utilizacion de este sistema, se aplicara la ecuacion 8.

Ve= Qa x 60min Ecuacion 8

Fuente: (Paz, 2017)
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Donde

V= volumen de agua necesaria en la cisterna

Qq= caudal total del requerido L/min

60min= tiempo que debe durar el reservorio de agua
Remplazo de ecuacion 8

Ve= Qg4 x 60min
L .
Ve=863,2—x 60min
min

Ve=51792L= 51,8 m®

Con el resultado obtenido del volumen de agua para 60 minutos se dimensionaré la
cisterna por lo cual se propone una altura minima de 2 m mas 1m de colchdn de
aire para su debido mantenimiento, por lo tanto, las dimensiones quedarian de la

siguiente manera:

e largo=5m
e Ancho=4m

e Alto=3m

Potencia de la bomba para el sistema de agua pulverizada: para determinar la
potencia del motor que ira conectado con la bomba el cual se empleara en la cisterna
del suministro de agua para el sistema de agua pulverizada se empleara la ecuacion
9.

Pteorica=HerxngT Ecuacion 9

Fuente: (Duran, 2016)

Tomando como consideracion que en las operaciones se encuentran rangos de
eficiencia, se debe determinar, por lo tanto, la potencia real, empleando la ecuacion
10.

Pteorica
(%)
Fuente: (Duran, 2016)

Prea= Ecuacion 10
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Donde

% = eficiencia (para nuestro caso la eficiencia sera del 85%)
Evaluando los datos disponibles se tiene:

Hg = Altura dindmica (carga de trabajo de la bomba)

r = Densidad del agua

g = coeficiente de gravedad

Q= Caudal total de boquillas 863.25 L/min (228gpm) = 0,014 m?/seg

De estos datos se determinaran la altura dindmica o carga de trabajo de la bomba
(He).

Altura dinamica o carga de trabajo de la bomba (Hs): Para determinar este dato

se emplea la ecuacion 11.

Hoche . P, N V3 N P, N vi N Ecuacion 11
= —+—=+z,|-|—F+—+z

Fuente: (Romero, 2015)
Donde:

hotai= perdida de carga

P, = precien de la salida de la boquilla 2,07 bar (30psi)

V> = velocidad de fujo de agua a las boquillas

Z» = altura de las boquillas respecto a la bomba 1,90 m

P1 = presion en el nivel de toma de agua de la cisterna 0,00 bar

V1= velocidad de flujo de agua en la cisterna 0,00 m/seg

Z; = altura de la toma de agua de la cisterna con respecto a la bomba 3m
R = densidad del agua 997 kg/m?3

G = coeficiente de gravedad 9,8 m/seg?

Para continuar con el calculo correspondiente, es necesario determinar previamente,
la velocidad de flujo con la que se dirige el agua a la salida de las boquillas, tomando

como referencia a la boquilla mas alejada de la bomba (V2) y la pérdida de carga
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que se da durante el recorrido del agua por la tuberia (hswtar), para la distribucion del

agua a las boquillas es necesario la tuberia DN 50 (ver anexo 5).

Célculo de la velocidad del flujo de agua a la salida de la boquilla més alejada
de la bomba (V2): para determinar la velocidad del flujo de agua a la salida de las

boquillas se utilizara la ecuacion 12:

Q=AxV, Ecuacion 12

Fuente: (Macias, 2016)

Donde
Q = Caudal en el extremo del rociador (0,014 m3s)

A = Seccidn interna de la tuberia (tuberia DN 50)

B pD2 Ecuacién 13

A
4

Fuente: (Romero, 2015)

Remplazo de ecuacién 13

3,34x2 plg?
A== —

A=3.34plg’
A=0.0022m?
V2= Velocidad de flujo de agua

Se remplaza la ecuacion (12)

0,014 m’/seg

20,0022 m?

V,=6,4 m/seg
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Calculo de pérdida de carga en el recorrido del agua por la tuberia (hftotal):

para determinar este punto se empleara la ecuacion 14:

fx Leg x V; Ecuacion 14
hftotal=w
Fuente: (Romero, 2015)

Donde

f = Coeficiente de friccion

Leq = Longitud equivalente

D = Didmetro interior de la tuberia 2 plg (0,050 m)

V2 = Velocidad de flujo de agua de la boquilla 6,4 m/seg
G = Coeficiente de gravedad = 9,8 m/seg

Para obtener la pérdida de carga total, es necesario determinar previamente, el
coeficiente de friccion de la tuberia, como la longitud total de la tuberia del
suministro de agua para el sistema de pulverizacion, los cuales son datos que ain

no se ande terminado por lo tanto se los realizara a continuacion.

Célculo del coeficiente de friccion: El coeficiente de friccion (f) este se
determinard a partir de nomograma “Factor de friccién en funcion del niimero de
Reynolds con Rugosidad Relativa como parametro”, por lo cual es necesario
conocer, el numero de Reynolds (Nre), como también es necesario la rugosidad
absoluta (%) de la tuberia.

Calculo del ndmero de Reynolds (Nre): Su valor indica si el flujo sigue un
modelo laminar o turbulento, para determinar este calculo se emplea la ecuacion

15.

DxV,xr
NRE=T2 Ecuacioén 15

Fuente: (Arteaga, 2017)
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Donde

D = diametro interior de la tuberia 2 plg (0,050 m)

V> = velocidad del agua de la boquilla 6,4 m/seg

r = Densidad del agua 997 kg/m3

m = Viscosidad del agua ah 20 °C = 0,001 cp (centipoise)

Se remplaza la ecuacion (15)

Nure 0,050m x 6,4m/seg x 997 kg/m3
REZ 0,001cp

NRE:3 19

Calculo de la rugosidad relativa (%) de la tuberia: este se determina a partir del

nomograma “Rugosidad Relativa en funcidén del didmetro para tubos de varios
materiales” tomando en cuenta que, para suministrar agua a las boquillas, se

empleara tuberias de acero comercial se observa:

(k> =0,0015
D ¥

Con los datos obtenidos para el Ngre y la (%) se aplica el nomograma para los

coeficientes de friccidn, obteniendo el resultado de: f= 0,022

Para realizar el calculo de la longitud equivalente a la tuberia: esta debera estar
comprendida por la distancia de la tuberia de forma lineal y la longitud de los
elementos que forman parte de la linea de abastecimiento de agua para lo cual se
emplea la ecuacion 16.

Leg=l+leq.acc Ecuacion 16

Fuente: (Arteaga, 2017)

Donde

Leg= longitud equivalente
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L= longitud de la tuberia 60m
Leg.acc= longitud de accesorios se utilizara alrededor de 16 codos de 90°
Para obtener el dato de Leqg.acc se realizara la siguiente calculo:
Leq. 1 acc=1x D
Leq. 1 acc=60m x 0,050=3 m/accesorios
Calculo de longitud de 16 accesorios
3 m/accesorios X 16 accesorios= 48m
Con los datos obtenidos se calcula la longitud total remplazando la ecuacion (16).
Leq=60+48=108 m

Recopilando todos los datos anteriormente calculados se procede a determinar la

perdida de carga total (hfota) remplazando la ecuacion (14).

fx Leg x Vi
hfiotal= “2Dg

£ 0,022x 108 x 6,47
foal™ 2 x 0,050 x 9,8

hftotalzgga3 m

Con los datos anteriores, se procede a determinar la carga de trabajo de la bomba

(Hg) remplazando la ecuacion (11).

Datos

hitotar= 99,3M

P2 = 2,07 bar (206,84 K.m/sug?)
V2= 6,4 m/seg

Z,=1,90m

P1=10,00 bar
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V1= 0,00 m/seg

Z1=3m
R =997 kg/m?3
G = 9,8 m/seg?
2 2
2 V2 Py v
Hp=hgopt l +¥+ - r_+E+ZI
P, v
Hp=hpowrt g+ " g+Zz-Z1
kg.m m \?
206,84~ (6,4 —2)
seg seg
Hp=99,3m+ ke - | +(1,90m-(-3m))
-5 —_ 2x98—~
997 Ex 9805 -
Hg=104,6 m

Calculo para la potencia de la bomba del sistema de agua pulverizada

remplazando la ecuacion (9).

Pteorica:HB Xrxgx QT

3

3 kg m m
Prcorica=104,6X997 —x9.8 o xo,014@
kg.m?
Pteorica:14308a1 seg3
Potencia tedrica de la bomba
Teniendo en cuenta que 1 Hp= 745 W
Ho 14308,1 192 H
Pm s 72 TP

La eficiencia de la bomba serd de 85%

La potencia real de la bomba que sera necesaria se obtiene remplazando la ecuacion

(10) es la siguiente
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19,2
0,85

Hp=—==22.6

Con el resultado obtenido de la potencia tedrica del motor se considera el inmediato
superior siendo asi de 23 Hp, por lo general se considera un margen de error por lo

que seria considerable un motor de 25 Hp de potencia (ver anexo 6).

A continuacidn, se presenta un resumen de la cantidad de dispositivos de alarmas,
detectores y sistemas de extincidn contra incendios que son requeridos en la Central
Hidroeléctrica Sibimbe (ver tabla 32).

96



L6

Tabla 32: Dispositivos del sistema contra incendios

Oficina y sala de control

1 sirena, 1 luz
estroboscopica 1
PANEL BOSCH
FPA-1000-V2

2 detectores de
'Humo puntual

[Sistema Firetrace
directo con 10kg de
cO2.

1 potencial extintor 4A de agua
[pulverizada clase A-C

INFPA 72 - literal 17.7D.Hy 18 ANN.
INFPA - Anexo C seleccion de extintores

1 detector de

1 potencial extintor 4A de QPS clase

INFPA 72-literal 17.10D, gas. NFPA 10

(Cuarto de baterias X Hidrogeno X IA.B.C mexo C seleccidon de extintores
anos X X X X X
Control principal [Sistema Firetrace .
(Interruptores de X 1 detector de Humo directo con 8kg de |1 potencial extintor 4A CO2 clase B-C [NFPA 72 —lltera_l' 17.7 D’I_.I NFPA 10 -
X puntual lIAnexo C seleccion de extintores
otencia) CO2.
x 1 detector de Humo K generadores de x INFPA 72 - literal 17.7 D.H. NFPA 2010 -
puntual aerosol de 1.2 kg literal 7.5.1 Cantidad de cdlculo
1 detectores de 1 potencial extintor 4A de PQS de clase |[NFPA 72 -literal 17.6 D.C. NFPA 10 -
X temperatura X . -
A, B.C lAnexo C seleccion de extintores
regulable
[Sistema Firetrace P
x < directo con 1ke de x S;illi,rlfi- Anexo C seleccion de
co2
10 detectores de INFPA 72 -literales 17.8 D, Energia
Area de generadores < llama y 10 |8 generadores de 12 potenciales extintores 4A de PQS de radiante. 17.7 D.Hy 17.7.3.4techos a un
sincronicos de 8,50 Mw detectores de humo [aerosol de 2.5 kg clase A, B, C agua NFPA 2010 -literal 7.5.1 C.C.
tipo haz INFPA 10 Anexo C seleccion de extintores
Grupo de generador de 1 generadores de INFPA 72 literales 17.8 D, energia
emergencia X 1 detector de lama aerosol de 1.5 kg X radiante . NFPA 2010 - literal 7.5.1 C.C.
d d it x 1 detector de Humo x 1 potencial extintor 4A de PQS de clase [NFPA 72 -literal 17.7 D.H. NFPA 10-
odega de acertes puntual A, B, C lAnexo C seleccion de extintores
asillo X X X 12 potenciales extintores de PQS INFPA 10 Anexo C seleccidon de extintores
ucto de ventilacion X 4 detector de Humo X 12 potenciales extintores 4A de espuma NFPA 72 -lltera_ll 17.7 DH NFPA 10 -
puntual lAnexo C seleccion de extintores
2 detectores de [Sistema de agua .
Transformador de 69Kv X temperatura pulverizada 863 X NFPA 72 -literales 17.613,C. NFPA 851-
. literal 7.7 .NFPA 15
regulables IL/min

Fuente: Investigacion propia
Autor: Fabian Mosguidt



A continuacion, se presentan los esquemas con las distintas protecciones contra

incendios como son:
Extintores manuales en casa de maquinas

En el layout presentado a continuacion hace referencia a los lugares donde estaran
colocados los extintores manuales (ver figura 15), con la debida descripcion del tipo
y capacidad de agente extintor con el que cuenta para cada area ya que por medio
de un plano pueden ser identificados con mayor facilidad los lugares donde estan

ubicados en caso de una emergencia.
Sistemas fijos de extincion de incendios

Los sistemas fijos estan ubicados en areas donde se encuentran elementos de gran
importancia y valor econdmico (ver figura 16), los cuales cumplen un rol
importante para la generacion de energia hidroeléctrica los mismos que seran

protegidos con generadores de aerosol y el sistema Firetrace.
Sistema de deteccion y alarmas

Los sistemas de deteccion estan situados en toda la superficie de casa de maquinas
dependiendo los requerimientos de cada area, se puede encontrar el tipo de
dispositivo de deteccion de incendios en el plano a continuacion (ver figura 17),
también se encuentran las alarmas acusticas y visuales, ademas se cuenta con

pulsadores de actuacion manual de los dispositivos contra incendios.
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Resultados esperados

Con el presente proyecto se pretende proteger las distintas areas de la Central
Hidroeléctrica Sibimbe, donde existe un mayor riesgo de originarse un conato de
incendio el cual si se produjera este pueda ser controlado a tiempo disminuyendo
asi la posibilidad de que se pueda ocasionar un siniestro de mayor proporcion el

cual podria causar grabes dafios.

Para lograr una proteccidn adecuada para cada sitio se basara en los requerimientos
que impone la normativa internacional de la Asociacion Nacional de Proteccion
contra el Fuego (NFPA), este sistema estard compuesto por un panel principal de
control, contara con la presencia de alarmas acusticas y visuales las cuales estaran

ubicadas en la sala de control.

Como método de deteccion se emplea detectores de humo puntual en la sala de
control, interruptores de potencia, transformador de servicios, bodega de aceites y
ducto de ventilacion, también se utiliza detectores de temperatura regulables en la
bodega y transformador de 69 KV, los detectores de Ilama se emplean en la area de
turbinado y generador de emergencia, la deteccion de gases es necesaria en el cuarto
de baterias, con estos sensores se podra monitorear la situacion diaria de la central
hidroeléctrica cabe recalcar que la sefial de todos estos sensores llegan a la sala de

control.

Como métodos de extincion se encontrardn en los tableros eléctricos sistemas
Firetrace, en los generadores sincronicos de 8.5 MW, transformador de medio
voltaje y grupo de generador de emergencia se emplean generadores de aerosol y
para el transformador se utilizard un sistema de agua pulverizada, también se

contara con extintores portatiles en las debidas areas.

El sistema contra incendios brindara proteccion y seguridad a los bienes de la
empresa y al personal que labora en la misma, el sistema de alarmas permitira
conocer la ubicacion exacta del siniestro, la cual se refregara en el tablero de control
todos los eventos se podran ver reflejados en el panel, permitiendo asi un breve
actuar tanto del sistema de extincion, como al personal de turno para que tomen sus

debidas precauciones.
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Cronograma de actividades

A continuacién, se presenta el cronograma de actividades (ver tabla 33) en el cual
se encuentra los diferentes puntos que se fueron cumpliendo en su determinado

tiempo para poder concluir con la culminacion del proyecto de titulacion.
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Tabla 33: Cronograma de Actividades

Cronograma de
actividades

Seminario Titulacion

Eleccion del Tema del
proyecto

Octubre

Noviembre | Diciembre

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Desarrollo del
Capitulo 1
Introduccion

Desarrollo del
Capitulo 2 Ingenieria
del Proyecto

Desarrollo del
Capitulo 3 Propuesta
y resultados
esperados

Desarrollo del
Capitulo 4
Conclusiones y
recomendaciones

Tutorias

Anillados

Correccion del
proyecto

Empastado

Defensa del proyecto

Autor:

Fabian Mosguidt




Analisis de costos

En este punto se detalla todos los gastos (ver tabla 34) que se generaria en la

institucion del sistema contra incendios por lo tanto se presenta, el valor unitario de

los materiales requeridos para su instalacion y funcionamiento.

Tabla 34: Lista de materiales

. VALOR

DESCRIPCION CANTIDAD| NiTarjo | TOTAL
SIRENA 1 $13,00| $ 13,00
LUZ ESTROBOSCOPICA 2 $18,00| $ 36,00
PANEL BOSCH EPA 1000 V2 1 $990,00| $ 990,00
DETECTORES DE HUMO PUNTUAL 9 $12,00| $ 108,00
DETECTORES DE HIDROGENO 1 $50,00| $ 50,00
DETECTOR DE TEMPERATURA
REGULABLE 3 $2300| $ 69,00
DETECTOR DE LLAMA IR3 S40/401 (TRIPLE
INFRARROJO) ( 11 $30,00|  $330,00
DETECTORES DE HUMO TIPO HAZ 10 $18,00| $ 180,00
EXTINTOR DE DIOXIDO DE CARBONO 10KG 1 $160,00| $ 160,00
EXTINTOR DE DIOXIDO DE CARBONO 8KG 1 $114,00| $ 114,00
EXTINTOR DE DIOXIDO DE CARBONO 1KG 1 $22,00| $ 22,00
GENERADORES DE AEROSOL DE 1,2 KG 4 $300,00| $1.200,00
GENERADORES DE AEROSOL DE 3 KG 8 $530,00| $4.240,00
GENERADORES DE AEROSOL DE 2 KG 4 $450 | $1.800,00
EXTINTOR DE AGUA PULVERIZADA 9KG 1 $170,00| $ 170,00
EXTINTOR DE QPS 9KG 7 $37,00| $ 259,00
EXTINTOR DE DIOXIDO DE CARBONO 9KG 1 $114,00| $114,00
EXTINTORES DE ESPUMA 9KG 2 100| $200,00
CABLE DE INCENDIO 4X22 (METRO) 500 $ 033| $165,00
TUBO TERMO SENSIBLE AL CALOR
(METRO) 106 $30,00 | $5.300,00
BOQUILLAS WATER SPRAY K75 (METRICO) 8 $20,00| $ 160,00
BRIDA DN 100 150 LB 2 $1500| $ 30,00
BUSHING GALVANIZADO DN25XDN15 4 $ 300 $ 12,00
CABLE SUCRE 3X10 (METRO) 60 $ 237 $142,20
CABLE FLEXIBLE 14 (METRO) 100 $ 023 $ 23,00
(L:gDo RANURADO ASTM A536 DN100 300 N $ 410 $ 41,00
FILTRO EN "Y" BRIDADO DN50 300 LB 1 $150,00| $ 150,00
TEE CON REDUCCION ROSCADA
GALVANIZADA DN50XDN40 8 $ 490§ 3920
TOATUASCTADORSHODN0 || s aw| saun
UNION UNIVERSAL ROSCADA DN50 8 $15,00| $ 120,00
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VALOR

DESCRIPCION CANTIDAD | 1o | TOTAL
VALVULA FINAL DE LINEA CON
MANOMETRO 3 $51,00| $ 153,00
VALVULA CHECK RANURADA DN50 2 $4321| $ 86,42
VALVULA DE ALIVIO DE PRESION 300LB 1 $80,00| $ 80,00
VALVULA DESAIREADORA 1 $62,00| $ 62,00
VALVULA 0S&Y BRIDADA DN50 150 LB 1 $140,00| $ 140,00
\L/BALVULA REGULADORA DE PRESION 300 : 56300 $ 6300
BOMBA ELECTRICA 25 HP 1 $2.880,00| $2.880,00
BOMBA (JOCKEY) 1 $1.334,00| $1.334,00
MANOMETRO 15 BAR 1 $12,00] $ 12,00
ESTACION MANUAL (PULSADORES) 3 $24,00| $ 72,00
ACCESORIOS BARIOS $3.400,00 | $3.400,00
Total $24.753,82

Autor: Fabian Mosguidt

El costo para la implementacion del sistema contra incendios para la central

hidroeléctrica seria aproximadamente de $ 24.753,82.

Relacién costo beneficio de la implementacion del sistema contra incendios.

Una vez determinado el costo del sistema contra incendios se realizard una
comparacion tomando en cuenta que los costos no deben superar los beneficios,
pues si los costos superan los beneficios, significa que el sistema contra incendios

es mas costoso que los bienes a proteger.

Si el resultado es mayo a 1 quiere decir que el proyecto no es factible y no se debe

implementar.
Costo-Beneficio<l

Como beneficio se tomara en cuenta todos los bienes de la Central Hidroeléctrica
Sibimbe de la Compafiia Hidalgo e Hidalgo S.A., por lo tanto, se determinaréa el
valor monetario que se tomara como beneficio para el analisis correspondiente
partiendo con el evaludé de la infra estructura, maquinaria, equipos eléctricos y

electronicos con un monto estimado de $3.506.240,00.
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La central genera un promedio de 80.000 MW-h al afio, el precio actual del Kv-h
se encuentra en 0,029 centavos de ddlar, al dia se estd generando 220 MW-h, por
lo tanto se toma como ejemplo que sucediera un conato de incendio en la central
hidroeléctrica en los tableros de control de las turbinas, y este tardara un mes en ser
arreglado debido a que algunos aparatos electronicos y eléctricos no se puede
encontrar dentro del pais, las pérdidas diarias de produccién seria de $6.380,00 por
lo que de un mes seria $197.780,00 més los gastos de operacién (sueldo de
trabajadores y mantenimientos) por lo cual se realizd la consulta al Director de
Operaciones de la central y manifestdé que mensualmente los gastos rodea los
$100.000,00 por lo tanto se estaria perdiendo $297.780,00.

En resumen, la implementacion de un sistema contra incendios en la Central
Hidroeléctrica Sibimbe de la Compafiia Hidalgo e Hidalgo S.A., protegera los
siguientes rubros ver tabla 35:

Tabla 35: Rubros a proteger

Beneficios Valor
Infra estructura, maquinaria, equipos eléctricos y electrénicos. $3.506.240,00
Produccion y operacion (1 mes) $ 297.780,00
Total $3.804.020,00

Autor: Fabian Mosguidt

Célculo del indicador costo beneficio
Para realizar el célculo se presenta a continuacion los rubros
Costo: $ 24.753,82

Beneficio: $ 37804.020,00

to/ beneficio Costo
costo/ beneficio Benoficio
o/ beneficio= 24.753,82
costo/ bene 1010_3’804.020,00

costo/ beneficio=6.5x10"
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costo/ beneficio=0.65%

Como resultado se obtiene que la implementacion del sistema contra incendios es
factible debido a que su costo no supera los bienes a proteger, y como respuesta de
la ecuacion costo beneficio se obtiene que la inversion a realizar es del 0.65% del

total de los bienes a proteger.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Mediante la valoracién de la situacion actual de la empresa se pudo identificar las
distintas funciones que cumplen cada aerea y su importancia dentro del proceso de
generacion hidroeléctrica, como también se pudo identificar el basico sistema
contra incendios con el cual cuenta en su actualidad la central hidroeléctrica
Sibimbe.

La valoracion de los riesgos de incendios presentes en las instalaciones de la central
hidroeléctrica Sibimbe por medio del método MESERI, se lo pudo realizar
mediante la facilidad de accesibilidad de informacién y a las aéreas de la central,
consiguiendo asi poder emplear el método y obteniendo dos resultados diferentes,
uno con una puntuacion de 4 el cual en la tabla de calificaciones corresponde a malo
para casa de maquinas, debido a la existencia de elementos eléctricos y electronicos
los cuales pueden sufrir grabes dafios dentro de un conato y el otro con una
puntuacion de 5 correspondiente a bueno, el cual concierne a la subestacion este
puntaje se da debido a la fabricacion robusta del transformador, pero esto no quiere

decir que no pueda ocasionarse un conato.

El planteamiento de la propuesta de solucion se lo realizo en base a los
requerimientos de la normativa de la Asociacion Nacional de Proteccion contra el
Fuego (NFPA), como son: normativa 851 plantas de generacion hidroeléctricas, 72
cdédigo nacional de alarmas de incendios, normativa 10 de extintores portétiles,

normativa 2010 sistemas de extincion de incendios de aerosol fijo, normativa 15 de



sistemas fijos de agua pulverizada, y tomando en cuenta las necesidades de las areas

de la central hidroeléctrica Sibimbe.

Recomendaciones.

La central hidroeléctrica Sibimbe debera considerar el estudio de factibilidad para
la implementacién del sistema contra incendios para su posterior implementacion

asi podra reducir la posibilidad de un conato de incendio.

El sistema contra incendios debe estar aislado del proceso productivo de la central
hidroeléctrica, se debe proveer de un suministro de energia eléctrica estable e
independiente para el sistema contra incendios, con el objetivo de garantizar su

correcta operacion y extender su vida util.

Se recomienda la debida capacitacion al personal de la central hidroeléctrica
Sibimbe, acerca del funcionamiento del sistema contra incendios para que puedan

actuar correctamente en el caso que se genere un siniestro.

110



BIBLIOGRAFIA

Barrera , José . 2012. ANALISIS Y EVOLUCION PClI EN CENTRALES
HIDROELECTRICAS. . Madrid : Universidad Pontificia Comillas , 2012.

Armas, Luis. 2017. Analisis de riesgos de Incendios y mejoras. Quito : s.n., 2017.

Arteaga, Kenya. 2017. In SlideShare. In SlideShare. [En linea] 24 de 11 de 2017.

[Citado el: 13 de 6 de 2019.]
https://es.slideshare.net/kenyaarteagal/practica2-y-3-calculo-de-numero-
de-reynolds.

Azcuénaga, Luis. 2010. Elaboracion de un plan de emergencia en la empresa.
Esparfia : Fundacion confemetal, 2010. 84-96169-69-3.

AZUA, Javier. 2004. Agente de emergencias bombero/a del consorcio de
emergencias de gran canaria. Sevilla : Editoria Mad, S.L., 2004. SE-1620-
2004 (438 paginas).

Bonehurst. 2009. Firetrace. Firetrace. [En linea] 2009. [Citado el: 19 de 4 de 2019.]
https://www.apsolucionesintegradas.com/images/firetrace/01-
aplicaciones/01-supresion-de-incendios-industriales/01-limpieza-de-
tanques/BROCHURE-CORPORATIVO.pdf.

Bonilla, Marco. 2013. Calculo de sistema de proteccion contra incendios. Quito :
Ministerio de educacion del Ecuador, 2013.

Botta, Adolfo Néstor. 2011. Los agentes extintores la espuma. Argentina : Red
Proteger®, 2011. 978-987-27325-1-6.

Botta, Néstor Adolfo. 2010. Los agentes extintores el agua. Argentina : Red
Proteger®, 2010. 978-987-27325-5-4.

Carrasco, Manuel. 2016. Sistemas de deteccién y alarma. Barcelona : Col-legi
d’Enginyers Graduats i Enginyers Técnics Industrials de Barcelona, 2016.

Casallas, Jennifer. 2013. prezi. prezi. [En linea] 2 de 11 de 2013. [Citado el: 6 de
11 de 2019.] https://prezi.com/I1kxghjkyfy5/metodo-meseri/.

Castillo, Rumina. 2013. scribd. [En linea] Abril de 2013.
https://es.scribd.com/doc/249279962/Metodo-meseri.

Cepreven. 2009. Cepreven. Cepreven. [En linea] 2009. [Citado el: 21 de 4 de 2019.]
https://www.cepreven.com/quienes-somos.

Cip. 2009. Cip. cip. [En linea] 2009. [Citado el: 30 de 3 de 2019.]
file://IC:/Users/USER/Zotero/storage/UT3PAG9S/para-que-fuegos-son-
eficaces-los-extintores-de-agua-con-aditivos.html.

111



Cortés, Daniel. 2014. Face2fire. [En linea] Marzo de 2014.
https://www.face2fire.com/riesgo-de-incendio-meseri-2/.

Cortés, José. 2009. Tecnicas de prevencion de riesgos laborales seguridad e higiene
en el trabajo 9 edicion. Madrid : Tebar, S.L., 2009. ISBN: 978-84-7360-
272-3.

De Rosa, Juan. 2015. Infogremio portal de seguridad electronica. Infogremio portal
de seguridad electronica. [En linea] 29 de 6 de 2015. [Citado el: 15 de 4 de
2019.] file://IC:/Users/lUSER/Zotero/storage/ GZKKXVUU/deteccion-de-
incendios-2.html.

Digitec. 2018. Grupo digitec. Grupo digitec. [En linea] 2018. [Citado el: 28 de 3 de
2019.]  file://IC:/Users/lUSER/Zotero/storage/ MDCHP5BW/alarmas-de-
incendio.html.

DIGITEC. 2018. Grupo digitec. Grupo digitec. [En linea] 2018. [Citado el: 28 de 3
de 2019.] file://IC:/Users/USER/Zotero/storage/ MDCHP5BW/alarmas-de-
incendio.html.

Duran, David. 2016. In SlideShare. In SlideShare. [En linea] 8 de 2 de 2016. [Citado
el: 21 de 6 de 2019.] https://es.slideshare.net/davidleoduran/frmulas-para-
determinacin-de-la-potencia-de-la-bomba.

Escudero, José. 2014. Logistica de almacenamiento. Espafa : Paraninfo SA., 2014.
978-84-2832-965-1.

Eurospray . 2010. Eurospray. Eurospray. [En linea] 12 de 5 de 2010. [Citado el: 12
de 11 de 2019.]
https://www.euspray.com/es/productos/boquillas/informacion-tecnica-la-
boquilla-pulverizadora/.

Fernandes, Florentino. 20012. Formacion superior en prevencion de riesgos
laborales. Espafia : Lex nova, S.A., 20012. 978-84-8406-762-7.

FIRST, Alert. 2007. LUZ ESTROBOSCOPICA ALIMENTADA CON CA PARA
PERSONAS CON PROBLEMAS DE AUDICION. Mexico : s.n., 2007.
Vol. 1. M08-0188-000.

Global. 2010. GLOBAL. GLOBAL. [En linea] 2010. [Citado el: 15 de 4 de 2019.]
http://globalsamex.com/nueva/wp-content/uploads/2016/05/firetrace.pdf.

Gutierrez, Figuel . 2014. LinkedIn SlideShare. LinkedIn SlideShare. [En linea] 19
de 6 de 2014. |[Citado el: 6 de 11 de 2019]
https://es.slideshare.net/mggutierez/meseri-36087897?qid=f46400f0-6786-
4312-b567-2f0899ac1005&v=&b=&from_search=7.

Hidalgo e Hidalgo , Constructora. 1969. HeH contructora. HeH contructora. [En

linea] 1969. [Citado el: 5 de 11 de 2019.]
http://www.heh.com.ec/index.php/heh-ecuador/quienes-somos.

112



Hidalgo, Juan. 2006. Descriccion breve de funciones principales . Ventanas : s.n.,
2006.

Hidroeléctrica Sibimbe . 2006. Generacion eléctrica . Ventanas : s.n., 2006.
Hidrosibimbe. 2008. Sistema de Gestion y Operacion. Ventanas : HeH, 2008.

Jaramillo, Ana . 2012. PROYECTO DE FACTIBILIDAD PARA LA
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA CONTRA INCENDIOS PARA
LAS ESTACIONES DE SERVICIO DE COMBUSTIBLE DE
LAPROVINCIA DE LOJA. Loja: UNIVERSIDAD NACIONAL DE
LOJA, 2012.

Jimenez, Estela. 2014. MF0075_2: Seguridad y Salud. Espafia : Elearning, 2014.
978-84-16102-65-5.

Macias, Alex. 2016. Disefio de un sistema contra incendios de una central
hidroeléctrica de 8 mw. Guayaquil: ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL LITORAL, 2016.

Mapfre. 2015. Método Simplificado de Evaluacién del Riesgo de Incendio:
MESERI. s.l. : INSTITUTO DE SEGURIDAD INTEGRAI, 2015.

Matheu y CASANOVA. 2009. Disefio de complejos industriales. Barcelona :
Universitat politecnica de Catalunya, 2009. 978-84-7653-742-8.

Meéndez, Yosti. 2013. Cddigo Nacional de Alarmas de Incendio y Sefalizacion.
Canada : organizacion internacional de cédigos y normas, 2013.

Meseri. 2014. [En linea] 2014.
http://bomberossantodomingo.gob.ec/images/docs/institucion/MESERI.pd
f.

Miguel. 2009. Bomberos Albacete. Bomberos Albacete. [En linea] 13 de 9 de 2009.
[Citado el: 30 de 3 de 2019.]
file:///C:/Users/lUSER/Zotero/storage/RBFR6ZGL /agentes-extintores-los-
hidrocarburos.html.

Moreno, Lenin. 2019. Arconel. Quito : s.n., 2019. 855.

Morocho, William. 2015. LinkedIn SlideShare. LinkedIn SlideShare. [En linea] 17
de 9 de 2015 [Citado el: 6 de 11 de 2019]
https://es.slideshare.net/williammorocho3/informe-meseri.

Namay, Fredy. 2013. LinkedIn SlideShare. LinkedIn SlideShare. [En linea] 2 de 10
de 2013. [Citado el: 6 de 11 de 2019.]
https://es.slideshare.net/fredynamay/meseri-26802908.

Navarrete. 2007. Operaciones central sibimbe . Ventanas : s.n., 2007.

113



NAVARRO, Fernando. 2004. Agente de emergencias bombero/a del consorcio de
emergencias de gran canaria. Sevilla: MAD, S.L., 2004. ISBN 84-665-
1447-3.

Navarro, Francisco. 2013. Revistadigital Inesem. Revistadigital Inesem. [En linea]
2 de 12 de 2013. |[Citado el: 7 de 5 de 2019]
https://revistadigital.inesem.es/gestion-integrada/clases-de-fuego-clase-d/.

Neira, José. 2010. Instalaciones de proteccion contra incendios. Espafia : Fundacion
confemetal, 2010. 978-84-96743-51-9.

NFPA2010. 2015. NFPA 2010 Sistemas fijos de extincidn de incendios de aerosol .
Las Vegas : Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios, 2015.

Paniceres, luis. 2019. Tutorial de bomberos. Madrid : Ced S.L., 2019. 978-84-1811-
345-1.

Paz, David. 2017. Disefio y calculo de un sistema de seguridad contra incendio para
un hotel. Mexico: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO, 2017.

Portney, Paul. 2011. La biblioteca de economia y libertad. [En linea] 12 de 12 de
2011.
file://IC:/Users/USER/Zotero/storage/ YHNOCESE/BenefitCostAnalysis.ht
ml.

Pozo, Hugo. 2015. Ley organica del servicio publico de energia eléctrica. [En linea]
2015. https://www.regulacionelectrica.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2015/10/Ley-Org%C3%A1nica-del-Servicio-
P%C3%BAblico-de-Energ%C3%ADa-El%C3%A9ctrica-ENE2015.pdf.

Reinoso, Jonathan. 2017. prezi. prezi. [En linea] 22 de 5 de 2017. [Citado el: 6 de
11 de 2019.] https://prezi.com/n8buwthxx_km/meseri/.

Rodriguez, Jose. 2010. Auxiliares de seguridad de la junta de Andalucia. Espaiia :
Editorial Mad, S.L., 2010. SE-5092-2004-(186 paginas).

Romero, Angel. 2015. Implementacion de un sistema de riego automatico en areas
verdes y jardines en conjuntos habitacionales. Quito : Universidad de las
americas, 2015.

Safety, SatirNet. 2014. FORMAS DE EXTINCION DEL FUEGO. [En linea] 31 de
10 de 2014. [Citado  el: 9 de 11  de 2019]
http://www.satirnet.com/satirnet/2014/10/31/formas-de-extincion-del-
fuego/.

Salas, Nicole. 2016. Metodo simplificado de evaluacion de riesgos de incendios.
s.l. : scribd, 2016.

Sanchez, Alfredo. 2006. Central Hidrolectrica Sibimbe. Quito : s.n., 2006.

114



Santaeliza, Leonardo. 2018. Issuu. Issuu. [En linea] 10 de 3 de 2018. [Citado el: 28
de 3 de 2019.]
file://IC:/Users/lUSER/Zotero/storage/ XCKCMY GZ/revistainstalaciones_|
eonardsanteli.html.

—. 2018. Issuu. Issuu. [En linea] 10 de 3 de 2018. [Citado el: 28 de 3 de 2019.]
file://IC:/Users/USER/Zotero/storage/ XCKCMY GZ/revistainstalaciones_|
eonardsanteli.html.

Seguridad. 2015. Manual. Servicio de vigilancia del patrimonio histérico y artistico.
Madrid : Ced, S.L., 2015. 978-84-681-8419-7.

Sharpeye. 2012. Detectores de llama ingenieria de seguridad y tecnologia. New
Jersey : SharpEye, 2012.

Tecman. 2011. Tecmanproteccion. Tecmanproteccion. [En linea] 2011. [Citado el:
28 de 5 de 2019.]
http://www.tecmanproteccion.com/PAGINA%20SOYUZ.htm.

Torres, Luis. 2011. Agente de emergencias bombero/a del consorcio de
emergencias de gran canaria. Sevilla : Editorial Mad, S.L., 2011. SE-1620-
2004 (438 paginas).

Travez, Maria. 2012. Andlisis Costo/Beneficio del Sistema de Prevencién de
Incendios. Quito : UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO, 2012.

Villa, Alberto. 2010. Seguridad Cuatro. Seguridad Cuatro. [En linea] 27 de 3 de
2010. [Citado el: 8 de 5 de 2019.]
http://seguridadcuatro.blogspot.com/2010/03/extintores-ac-agua-
vaporizada-y-resumen.html.

Villafuerte, Eduardo. 2017. BLOG DE PREVENCION Y SISTEMAS CONTRA
INCENDIOS. BLOG DE PREVENCION Y SISTEMAS CONTRA
INCENDIOS. [En linea] 14 de 5 de 2017. [Citado el: 27 de 3 de 2019.]
file://IC:/Users/USER/Zotero/storage/9UGZ4CC2/que-es-sistema-de-
proteccion.html.

115



ANEXOS



Certificado de conformidad de la empresa.
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| CONSTRUCTORES

I — Web site : www.heh.com.ec

Ventanas, 17 de Enero del 2020,

CERTIFICADO.

En calidad de Jefe Administrativo del Provecto Central Hidroeléctrica Sibimbe tengo
a bien Certificar haber asesorado esta Tesis elaborada por el estudiante : Mosguidt
Ramos Fabian Andrés con cedula # 0202011714 cuyo Titulo es “ESTUDIO DE
FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA CONTRA
INCENDIOS EN LA CENTRAL HIDROELECTRICA SIBIMBE DE LA
COMPANIA HIDALGO E HIDALGO S A DE LA CIUDAD DE VENTANAS
DURANTE EL PERIODO 2018"

La presentacion del Estudio de Factibilidad para la Implementaciéon del Sistema
Contra Incendios es de Importancia para la Central Hidroeléctrica Sibimbe en el
Area de Seguridad Industrial brindando asi un ambiente de trabajo més confiable.

Se expide el presente certificado para los fines que crea conveniente.

Atentamente

CENTRALES HIDROELECTRICAS
HIDALGO E HIDALGO S.A.

Ce archiva
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Anexo 1: Espaciamiento en salas para aparatos visibles en cielorraso

Tabla 18.5.5.4.1(b) Espaciamiento en salas para aparatos

visibles montados sobre cielorrasos
Tamaiio maximo de la  Altura maxima Salida luminica
sala del lente* minima
requerida
(intensidad
efectiva); una luz

En pies Enm Enpies Enm (cd)
20%20 6.1 x6.1 10 3.0 15
3030 9.1x9.1 10 3.0 30
[40x40 122x122 10 3.0 60 |
44x44 134x134 10 3.0 75
20520 6.1 x6.1 20 6.1 30
3030 9.1 x9.1 20 6.1 45

H4 4 134x134 20 6.1 75
46x46 140 % 140 20 6.1 80

20 =20 6.1 x 6.1 30 9.1 55
3030 9.1 x9. 30 9.1 75

50 x 50 15.2x15.2 30 9.1 95
53x53  162x162 30 9.1 110
55%55 168 %168 30 9.1 115
59%x59 18.0x18.0 30 9.1 135

63 x 63 192 x192 30 9.1 150

68 x 68  20.7 x 20.7 30 9.1 177
70x70 21.3x213 30 9.1 185
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Anexo 2: Kb para equipos especiales

Kb para equipos especiales

Estaciones eléctricas. 1,2 40%
Generadores eléctncoes. 2.0 57%
Imprentas de artes grificas. 2,25 61%
Instalaciones de pintura. 1.2 4006
Maquinas de hilar. 2,0 57%
Ordenadores. 1,5 47%
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Anexo 3: Espaciamiento eléctrico de transformadores.

120

Table 6.1.2.2 Electrical Clearance from Water Spray
Equipment to Live Uninsulated Electrical Components
Nominal Maximum Minimum#*
System System Design Clearance
Voltage Voltage BIL
(kV) (kV) (kV) in. mm
To 13.8 14.5 110 7 178
23.0 24.3 150 10 254
34.5 36.5 200 13 330
46.0 48.3 250 17 432
| 69.0 72.5 3560 25 635
115.0 121.0 550 42 1067
1358.0 145.0 650 50 1270
161.0 169.0 750 58 1473
230.0 2420 900 76 1930
1050 84 2134
345.0 362.0 1050 84 2134
1300 104 2642
500.0 550.0 1500 124 3150
1800 144 3658
765.0 800.0 2050 167 4242
Note: BIL values are expressed as kilovolts (kV), the number being
the crest value of the full wave impulse test that the electrical equip-
ment is designed to withstand. For BIL values that are not listed in the
table, clearances can be found by interpolation.
“For voltages up to 161 kV, the clearances are taken from NFPA 70,
National Elecivical Code. For voltages 230 kV and above, the clearances
are taken from Table 124 of ANSI C2, National Electrical Safety Code.



Anexo 4: Boquilla de pulverizacién de agua

SOLID CONE SPRAY
TECHNICAL DATA NOZZLES - WATER
DISTRIBUTION PATTERNS

The Viking Corporation, 210 N Industrial Park Drive, Hastings MI 49058
Telephone: 269-945-9501 Technical Services 877-384-5464 Fax: 269-945-4495 Email: techsvcs@vikingcorp.com
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Anexo 5: Didmetros de tuberias

N°*de BIES | Caudal | Diam. para | Diam. para
Tramo Tipo (funcion. Total Vmin (1 Vmax (3,5 Diam. Adoptado v
simult.) Simult. mis) mis)
1] mm mm pulg. | ON | D int {mm) | m/s
GPl-ni RAMAL PRINCIPAL 2 34 65,21 3 86 2 |50 53 1.514
1
ni-B01 DERIVACION ABIE 1 1,67 46,11 24 B5 112 |40 4.8 1.2417
ni-n2 RAMAL PRINCIPAL 2 334 65,21 3 86 2 |50 53 1.514
1
n2-B02 DERIVACION ABIE 1 1,67 46,11 24 B5 12 140 418 1.2417
ne-n3 RAMAL PRINCIPAL 2 3.4 65,21 34 86 2 |50 53 1.514
1
n3-B03 DERIVACION ABIE 1 1,67 46,11 24 B5 112 140 418 1.217
nd-nd RAMAL PRINCIPAL 2 3.4 65,21 386 2 |50 53 1.514
1
nd-B04 DERIVACION ABIE 1 1,67 46,11 24 B5 112 |40 4.8 1.217
nd-n5 RAMAL PRINCIPAL 2 34 65,21 86 2 |50 53 1,514
n&-nb DERIVACION A PLANTA 2 34 65,21 .86 2 |50 53 1,514
1
nB-B05 DERIVACION ABIE 1 1,67 46,11 24 B5 112 140 418 1,247
1
nB-B06 DERIVACION ABIE 1 1,67 46,11 24 B5 12 140 418 1,247
n&-n7 RAMAL PRINCIPAL 2 34 65,21 M6 2 |50 53 1,514
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Anexo 6: Caracteristicas de motores eléctricos

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO 02 POLOS EBERLE - DELCROSA
CORRIENTE RENDIMIENTO | FACTOR DE POTEN

w | xw | ke et | o T 1a | cn Teoenlemyen] soT7s T00] s0 T 75 T 100 :

A A Al A [kem| 8 | % | %] %[ %] «| x| % kgm ke
V6 | 012 | 56a |3300] 08 | 26 | 046 | 15 | 0036 310 | 240 | 44 | 51| 54 | 055 | 065 074 | 10 | 00007 33
Y4 | 018 | s56b |3345] 10 | 42 | 060 | 25 |0053| 280 | 280 | 44 | 54 | 60 | 0.60 | 070 | 080 | 10 | 00007 | 34
3 | 0.25 63a 3355| 1.2 6.0 070 35 | 0070 | 300 245 56| 62| 65| 065 062 | 065 | 10 | 0.0014 49
1/2 0.37 63b 3370| 19 80 110 46 | 0100 | 305 245 S6| 63| 68 | 051 | 065)| 078 | 10 | 0.0014 49
3/4 | 055 | 71a |3410] 26 | 140 | 150 | 80 | 0.160| 270 | 250 | 64 | 67 | 67 | 0.53 | 070 | 081 | 10 | 0.0022] 9.0
100 | 0.75 | 71b | 3420| 3.3 | 180 | 190 | 110 | 0.210| 280 | 270 | 65 | 68 | 70 | 054 | 072 | 081 | 10 | 0.0025| 100
15 | 1.10 | 80a |3430| 4.6 | 300 | 270 | 17.0 | 0310 | 280 | 270 | 68 | 73 | 80 | 0.70 | 077 | 084 | 10 | 00048 | 135
200 | 1.50 | 80b | 3430| 59 | 42.0 | 340 | 240 | 0.420| 300 | 280 | 75| 77 | 79 | 0.70 | 080 | 084 | 10 | 0.0056| 150
300 | 220 | 905 | 3450| 85 | 650 | 490 | 375 | 0.620| 310 | 300 | 74| 77 | 78 | 071 | 082 | 087 | 10 | 0.0100| 200
400 | 3.00 | 90L | 3460] 110 | 84.0 | 640 | 480 | 0.830 | 335 | 310 | 73 | 79| 80 | 0.74 | 085 | 080 | 10 | 0.0120| 235
500 | 3.70 | 100L | 3470] 13.4 | 1160 7.70 | 66.0 | 1.030 | 300 | 300 | 80 | 81 | 83 | 0.65 | 079 | 084 | 10 | 0.0170] 29.0
6.00 | 4.50 | 112Ma | 3485 16,5 | 1190 950 | 69.0 | 1.200 | 300 | 285 | 78 | 80 | 80 | 0.82 | 089 | 091 | 10 | 0.0320| 40.0
750 | 5.50 | 112M | 3460 210 | 1400 | 12.00| 810 | 1.500 | 300 | 290 | 78 | 81 | 80 | 0.81 | 086 | 088 | 10 | 0.0322| 410
1000 | 7.50 | 1325 | 3500] 280 | 2030 16.20| 1170 | 2.200 | 310 | 300 | 82 | 83 | 83 | 0.79| 085 | 087 | 10 | 0.0640| 540
12.50 | 9.00 | 132Ma | 3485| 33.0 | 2470 | 19.10 | 1430 | 2.600 | 300 | 270 | 84 | 85 | 84 | 0.81 | 086 | 089 | 10 | 00750 | 67.0
15.00 | 1100 132M | 3500 400 | 3100 | 23.00 | 1790 | 3.000 | 340 | 300 | 82 | 82 | 82 | 0.78 | 085 | 087 | 10 | 0.0836| 710
2000 | 150 | 160Ma | 3530 530 | 4500 | 31.00 | 260.0 | 4.200 | 320 | 300 | 82 | 85 | 85 | 0.68 | 075 | 088 | 10 | 00175| 930
25.00 | 185 | 160M | 3540 60.0 | 5000 | 34.00 | 2900 | 5000 | 300 | 280 | 86 | 87 | 87 | 0.76 | 085 ] 090 | 10 | 0.2360 | 107.0
3000 | 220 | 160L | 3540 710 | 6230 | 41,00 | 3600 | 6.100 | 310 | 300 | 85 | 87 | 89 | 0.80 | 086 | 092 | 10 | 0.3100]| 1250
4000 | 300 | 200M | 3550] 95.0 | 7200 | 55.00 | 4160 | 8.100 | 330 | 310 | 87 | 88 | 89 | 0.89 | 090 | 091 | 10 | 0650 2080
5000 | 370 | 200L | 3550] 1160 | 9700 | 67.00 | 5600 |10.100] 340 | 315 | 89 | 9 | 90 | 0.86 | 090 | 091 | 10 | 0.7200| 2470
5000 | 450 | 2255 | 3545 | 1470 | 1176.0] 85.00 | 6810 | 12.100] 280 | 240 | 81 | 88 | 90 | 0.84 | 090 | 091 | 10 | 1.0s00| 2700
75.00 | 550 Z_E_S_S[M 3545 | 1740 llm mLmLHO 15200{ 320 305 | 86 § 89 | 087 | 091 | 091 | 10| 1.3000| 3140
10000 | 75.0 | 2505/M | 3545 | 237.0 | 1650.0] 137.00] 9550 | 20000] 205 | 270 | 87 | 83 | 90 | 0.90 | 092 | 092 | 10 | 1.9500| 4200
12500| 90.0 | 2805/M | 3555 | 297.0 | 2155.0| 172.00] 12480/ 25000| 220 | 270 | 86 | 89 | 90 | 0.87 | 0.89 | 091 | 10 | 2.8000 | 5400
15000 | 110.0| 2805/M | 3555 | 350.0 | 2280.0] 203.00| 13200/ 30000] 200 | 230 | 87 | 89 | 90 | 0.88 | 091 | 091 | 10 | 3.400| 5760
17500 132.0] 3155/M | 3570| 4350 | 3326.0] 252.00/ 19260/ 35000] 210 | 240 | 86 | 87 | 89 | 0.88 | 090 | 092 | 10 | 5.1000| 7030
200,00| 150.0 | 3155/M | 3570 | 4770 | 3717.0{ 276.00{ 2094.0| 40000 205 230 | 86 90 | 082 | 087 | 090 | 10 | 61000 | 8000
250,00 1&5_0_ 3l§/M 3565 | 5770 |4360.0 ;_34.(!] 25240|50000| 210 230 g 91 | 91 O.E_S 091 )| 091 | 10 7.!!)0 9000
30000 | 2200| 355M/L | 3570 405.00] 2860.0| 60.000] 205 | 220 | 88 | 90 | 91 | 0.87 | 089 | 090 | 1.0 | 7.5000 | 1270.0
35000 | 2250 355M/L | 3570 460.00| 31750 70000 200 | 210 | 89 | 91 | 92 | 0.90 | 092 | 092 | 10 | 8.5000 | 1390.0
40000 295.0] 355M/L | 3570 525.00| 36800] 80.000] 210 | 220 | 90 | 92 | 92 | 091 | 092 | 092 | 10 | 100000 14600
45000 330.0| 355M/L | 3575 585.00] 44800/ 90000| 220 | 230 | 91 | 92 | 93 | 091 | 092 | 092 | 10 | 110000| 15000
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