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Administrador
del Mercado

Mayorista

Alternador trifasico

ANSI

API

GLOSARIO

Es el ente encargado de administrar el Mercado
Mayorista y tiene como funciones primordiales el
garantizar la seguridad y abastecimiento de energia
eléctrica, a través de mecanismos de operacion

técnica y comerciales.

Generador eléctrico.

Instituto Nacional Americano de Estandares, por
sus siglas en inglés, es una organizacion sin
animo de lucro que supervisa el desarrollo de
estandares para productos, servicios, procesos

y sistemas en los Estados Unidos.

Instituto Americano de Petrdleo, por sus siglas en
inglés, principal asociacion comercial de los
Estados Unidos, representan cerca de 400
corporaciones implicadas en la produccion, el
refinamiento, la distribucion y otros aspectos de la
industria del petréleo y del gas natural. Las
principales funciones incluyen la defensa,
negociacion con agencias gubernamentales,
asuntos legales, y negociacidn con organismos
reguladores; investigacion de efectos
econdmicos, toxicoldgicos, y ambientales;
establecimiento y certificacion de estandares

de la industria, entre otros.
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ASME

Devanado

DOT

Entalpia

Entropia

Generador Hidraulico

Isoentrépico

Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos, por
sus siglas en inglés, es wuna asociacion
profesional, que genera codigos de disefio,
construccion, inspeccion y  pruebas para

equipos.

Bobinas de las que estd compuesto un
generador, cuyo fin es la creacién de un

campo electromagnético para inducir electricidad.

Departamento de Transporte, por sus siglas en
inglés. Organizacion estatal estadounidense de

codigos, normativas y estandares.

Magnitud termodinamica, cuya variacion expresa una
medida de la cantidad de energia absorbida o cedida
por un sistema termodinamico, o sea, la cantidad de
energia que un sistema puede intercambiar con su

entorno.

Es la magnitud termodinamica que mide la parte de
la energia que no puede utilizarse para producir

trabajo.

Maquina eléctrica rotativa que aprovecha la energia
mecanica transferida desde una turbina hidraulica,

para generar energia eléctrica en una Hidroeléctrica.

Proceso termodinamico en el cual no existe variacion

de la entropia.

XV



Hidruro metalico

Licuado

Lucro cesante

NFPA

Sublimacion

Termoestable

Termoplastico

Es la combinacién del hidrégeno con un metal.

Gas que ha pasado del estado gaseoso al liquido,
por acciéon de la temperatura y el aumento de

presion.

Pérdidas econdmicas derivadas de fallas ocurridas
en el sistema de produccion de una industria o
empresa, que ocasionan paros parciales o totales de

la produccion.

Asociacion Nacional de Proteccion Contra el Fuego,
por sus siglas en inglés. Es la fuente autoritativa
principal de conocimientos técnicos, datos, y
consejos para el consumidor sobre la problematica

del fuego, la proteccion y prevencion del mismo.

Es el proceso que consiste en el cambio de estado
de la materia solida al estado gaseoso sin pasar por

el estado liquido.

Polimero que no se funde al elevarlos a altas
temperaturas, sino que se quema, siendo imposible

volver a moldearlo.

Es un polimero que, atemperatura ambiente, es
plastico o deformable, se derrite cuando se calienta y
se endurece en un estado vitreo cuando se enfria lo

suficiente.
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Tobera

Vapor flash

Dispositivo que incrementa la velocidad y energia
cinética de un fluido por medio de una caida de

presion.
Es el vapor producido por la caida de presion del

dioxido de carbono liquido a través de la tobera de

descarga.
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RESUMEN

La termodinamica define los procesos de transferencia de calor que se
dan en la ocurrencia de fuego en materiales y liquidos. Los mecanismos de
transferencia de calor presentes en un proceso de incineracién son conduccion,
conveccion y radiacion, siendo esta transferencia fundamental para dicho
proceso: el flujo masico de gases de combustion esta en funcion del flujo de
calor de la flama a la superficie, el flujo de calor cedido por la superficie al

ambiente y las caracteristicas propias del material en llamas.

De igual manera, para que ocurra incendio en los devanados de un
generador eléctrico, es necesario que se cumpla el triangulo de fuego, hecho
indeseable, considerando que dicho equipo es critico para la produccion de
energia en una hidroeléctrica. El método mas eficiente y seguro para el equipo,
que sofocara un incendio dentro del generador, es la aplicacion de didxido de
carbono por medio de un sistema automatico de combate de incendio, que
proporcionara un desplazamiento de oxigeno como ningun otro agente gaseoso
extintor en el mercado y permitira una transferencia de calor considerable de los
elementos en llamas a él, lo que ayudara a llevar a los elementos en llamas, por

debajo de su temperatura ignicién y su temperatura de gasificacion.

La aplicacion del Co, se hara por medio de toberas, aprovechando una
caida de presion (presion de almacenaje por encima de la presion atmosfeérica),
imprimiéndole energia cinética al gas, provocando una alta velocidad de
descarga, lo que permitira llenar todas las partes del equipo con la

concentracion de gas requerida, por el tiempo definido, segun norma.

El método de disefio del sistema toma como base pruebas de laboratorio

que definen la concentracion de disefio en 50%, debiéndose alcanzar en un
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tiempo no mayor a 7 minutos, y concentracion minima de 30%, debiéndose
alcanzar en un tiempo no mayor a los 2 minutos. Los calculos hidraulicos

pueden ser simplificados por tablas y graficas que se encuentran dispuestas en
este trabajo de graduacion.
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OBJETIVOS

General

Describir un sistema de combate de incendios a base de CO, para
generadores hidraulicos, determinando sus cualidades termodinamicas y
fisicas, para que sirva de base en el desarrollo de proyectos encaminados a
brindar proteccion a estos equipos criticos en las hidroeléctricas mas

importantes del Estado.
Especificos

1. Evaluar el riesgo de incendio en generadores eléctricos y los medios para
minimizar sus consecuencias.
2. Realizar un analisis termodinamico del fuego, como base de la aplicaciéon de

agentes gaseosos para la extincion de incendios.
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INTRODUCCION

En la industria de generacion hidroeléctrica, como en cualquier otro tipo de
actividad de produccion, las fallas e incendios en los equipos criticos del
proceso causan gran preocupacion, ya que estos pueden conllevar lucro
cesante por estar fuera de linea, pérdidas en remocién de equipo y estructuras
dafadas, tiempos largos de recuperacion de las condiciones iniciales de
operacion, dafo fisico al personal y proyeccion negativa de la imagen de la

compania.

Los generadores eléctricos son equipos de vital importancia en las
hidroeléctricas y debe considerarse un sistema de extincion de incendios en
estos, de tal manera se garantice la minimizacion de pérdidas por posibles
incendios, ya que la probabilidad de ocurrencia de un evento de esta magnitud,

no puede ser eliminado.

La base cientifica utilizada para la aplicacion de los sistemas de extincién a
base de didoxido de carbono, esta cimentada, en la Norma sobre Sistemas de
Extincibn a Base de Didoxido de Carbono, NFPA 12, cuyos parametros de
aplicacion y disefio, toman en cuenta la Termodinamica de los fluidos. En este
trabajo de graduacion se hace especial énfasis en este estandar y en las

metodologias de disefio de fabricantes que se respaldan en el mismo.
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1 GENERALIDADES DEL FUEGO Y ANALISIS DE
RIESGO DE INCENDIO EN GENERADORES
ELECTRICOS

1.1 Termodindmica del fuego

El fuego es un proceso complejo que abarca variadas interacciones entre

procesos de indole fisica y quimica.

Cuando un material determinado es calentado, puede responder de las
dos formas siguientes, dependiendo de las propiedades fisicas y quimicas de

este:

a. Produccion de humo sin llama. Esta es una reaccidn exotérmica de la
superficie. Esta caracterizada, usualmente, por incandescencia y produccion de
humo. Depende mayormente de las condiciones del ambiente y de las

propiedades de material y la disponibilidad de oxigeno.

Representa un grave riesgo de fuego debido a que es una forma
ineficiente de combustién, en donde el mondxido de carbono, producto de la
combustién, representara un gran porcentaje del producido en condiciones de
fuego como tal; ademas proveera un medio por el cual se producira llama desde

fuentes de calor, muy pequenas, que normalmente no generarian esta llama.

b. Pirdlisis. Es la descomposicion quimica de un material en una o mas
sustancias, debido a una transferencia de calor hacia este. Todos los
combustibles solidos deben pasar por este proceso, con el fin de generar

vapores inflamables para la posterior aparicion de flama.

1



La energia requerida para convertir un material en vapor por pirélisis, es
llamada calor de gasificacién, propiedad que puede ser determinada por

calorimetros en laboratorios con atmoésferas controladas.

1.1.1 Transferencia de calor

La transferencia se debe a la diferencia de temperatura, el calor siempre
fluye de altas a bajas temperaturas. En un proceso de incineracion, el calor

fluye de las flamas a la superficie que se incendia.

El modelo simplificado de una superficie en llamas muestra como el flujo
de los vapores de combustion son mantenidos por la transferencia de calor de

las flamas a la superficie:

m = —Qfl“m“L_chdid“ kg/s (1), donde:
g

m’ = flujo masico de gases de combustion

Qf1ama= flujo de calor de la flama a la superficie (kW /m?)
Qceaiao= flujo de calor cedido por la superficie (kW /m?)
L4= calor de gasificacion (k] /kg)

Esta férmula contiene la esencia de la comprensién y el comportamiento
del fuego: la transferencia de calor es determinante en el proceso de la
incineracion. Esto también puede verse graficamente, mediante el diagrama de

superficie en llamas.



Figural Diagrama de superficie en llamas

Aire alimentando

combustién

S
N\

=
S

m ; Qflama chdido >

Fuente: Fire protection handbook 2008. Pag. 2-4
1.1.1.1 Unidades de temperatura
1.1.1.1.1 Celsius

Un grado centigrado (°C), es la centésima parte de la diferencia entre la
temperatura de derretir hielo y la temperatura de evaporar agua a presion

atmosférica. Es una unidad aprobada por el Sistema Internacional.

1.1.1.1.2 Kelvin

Kelvin (K) es del mismo tamafo que el grado Celsius, pero el cero en esta
escala es -273.15 °C. Las temperaturas indicadas con Kelvin son absolutas.

Esta es una unidad aprobada por el Sistema Internacional.



1.1.1.1.3 Fahrenheit

Un grado Fahrenheit es 1/180 de la diferencia entre la temperatura del
congelamiento del agua y la evaporacion del agua a temperatura atmosférica,
siendo estos puntos 32 °F y 212 °F, respectivamente. No esta aprobada por el

Sistema Internacional.

1.1.1.1.4 Rankine

Un grado Rankine (°R) es del mismo tamafo que un grado Fahrenheit,
pero en la escala Rankine, cero es -459.64 °F. Las temperaturas dadas son

absolutas. No es una unidad aprobada por el Sistema Internacional.

1.1.1.2 Medicion de temperatura

Los instrumentos de medicion de temperatura dependen del cambio fisico,
cambio de estado, cambios de energia, cambios en la emision termal radiante

potencial.

1.1.1.2.1 TermOmetro liquido de expansion

Consisten en un tubo parcialmente lleno con liquido. El tubo mide la
expansioén y la contraccion del liquido por cambio en la temperatura, por medio

de una escala calibrada en grados de temperatura.



1.1.1.2.2 Termémetro bimetalico

Se fundan en el distinto coeficiente de dilatacion de dos metales
diferentes, tales como latén, monel o acero y una aleacién de ferroniquel o invar
(35.5% de niquel) laminados conjuntamente. Las laminas bimetalicas pueden
ser rectas o curvas, formando espirales o hélices. El eje y el elemento estan
sostenidos con cojinetes y el conjunto esta construido con precision para evitar

rozamientos.

1.1.1.2.3 Termocupla

O termopar se basa en el efecto de la circulacion de una corriente en un
circuito formado por dos metales diferentes cuyas uniones se mantienen a
distinta temperatura. Esta circulaciéon de corriente obedece al efecto Peltier que
provoca la liberacion o absorcidn de calor en la union, cuando una corriente
circula a través de esta, y al efecto Thomson que consiste en la liberacion a
absorcién de calor cuando una corriente circula a través de un metal

homogéneo en el que existe un gradiente de temperaturas.

1.1.1.2.4 Pirbmetros

Miden la temperatura de un cuerpo a distancia en funcion de la radiacién
de este. Se funda en la ley de Stefan-Boltzmann, que dice que la intensidad de
energia radiante (J/s) emitida por la superficie de un cuerpo, aumenta
proporcionalmente a la cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo,
es decir, W = ET*.



La aplicacion de medicion de temperaturas industriales abarca las
longitudes de onda térmica desde 0.1 micras para radiacion ultravioleta, hasta

12 micras para radiacién infrarroja.

1.1.1.3 Unidades de calor

1.1.1.3.1 Joule (J)

Esta definida como la energia de calor necesaria para elevar en 1° la

temperatura de una unidad de masa de agua.

1.1.1.3.2 Watt (W)

Es el cambio de energia liberada o consumida. Un watt es igual a 1 joule
por segundo. La razén de cambio del calor liberado de un fuego puede ser
expresado en kilowatt o megawatt. Esta es una unidad aprobada por el Sistema

Internacional.

1.1.1.3.3 Caloria

Una caloria es la cantidad de calor requerido para incrementar la
temperatura de 1 g de agua un grado centigrado. Una caloria equivale a 4.183
J.



1.1.1.3.4 Unidad Térmica Britanica (BTU)

Un Btu equivale al calor necesario para elevar en 1 °F la temperatura de 1

Ib de agua. 1 Btu equivale a 1054 J y 252 calorias.

1.1.1.4 Calor especifico

El calor especifico de una sustancia es la cantidad de calor que necesita
una unidad de masa de esta sustancia, para incrementar su temperatura un

grado.

Estos valores son importantes para la prevencidon y proteccion de
incendios, debido a que el calor especifico define la cantidad de calor requerida
para aumentar la temperatura de una sustancia o material a su punto de
ignicion. Para el combate de incendios, nos indica el calor a ser removido para

bajar la temperatura del material incinerado por debajo de su punto de ignicion.

1.1.1.5 Calor latente

Es la cantidad de calor absorbida por una sustancia pasando de estado
liquido a gaseoso, o de estado sdlido a liquido. Esta propiedad esta medida en
en J/Kg. Un alto valor de calor latente es deseado en los agentes extintores, lo
cual permitird absorber una mayor cantidad de calor del sdélido que se esta

incinerando, en un mismo estado.



1.1.1.6 Calor de gasificacion

Cantidad de energia requerida para producir una unidad de masa de
vapor combustible de un sodlido combustible que inicialmente estaba a

temperatura ambiente.

1.1.1.7 Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de calor puede producirse mediante tres mecanismos
distintos: conduccion, conveccidon y radiacion. Estos deben ser considerados
juntos en cualquier situacion de fuego, aunque es comun que uno domine sobre

los otros.

La ecuacion para la transferencia de calor conductivo, viene dado por la

féormula:

' =2ATZ2 (D),
donde:

k= conductividad térmica del material (kW /m X K)
L= espesor del material (m)

AT= cambio de temperatura

Para la transferencia de calor convectiva, entre un sdlido y un fluido, la

férmula esta dada por:



L kw
q = hAT — (3),
donde:

h= coeficiente de transferencia de calor convectiva (kW /m? x K)

La transferencia de calor radiante, se da a través del vacio. La ecuacion

para la pérdida de calor desde una superficie es:
k
qg = €0T4m—V2V (4),
donde:

e= emisividad de la superficie (los emisores mas eficientes son llamados

cuerpos negros y tienen una emisividad de 1.0

o= constante Stefan-Boltzman (56.7 x 10712 kW /m? - K*)

1.1.1.7.1 Conduccidn

Es la transferencia de energia debida a las interacciones entre las

particulas en el interior de un material.

Si se desea calcular el flujo de pérdida de calor a través de una ventana,
normalmente se conocen las temperaturas del aire de adentro y afuera, T; y T,

respectivamente.



Figura2 Pérdida de calor a través de una ventana

Fuente: Fire protection handbook 2008. Pag. 2-6

El calor es transferido a la superficie interior de la ventana por conveccion.
Bajo condiciones de régimen estacionario, de acuerdo a la ecuacién (3) de

conveccién, tenemos:
q = h(Ty = Ty) (4)

Donde Tvi, es la temperatura de la superficie interior de la ventana. Si la
temperatura de la superficie exterior de la ventana es Tve, la ecuacion (2) del

flujo de calor conductivo queda de la siguiente forma:

k
q = Z(Tm' - Tve) (B)

Tomando en cuenta también, la pérdida de calor al aire exterior (por

conveccion):
C[ = h(Tye — T2) (C)

Siendo T, la temperatura del aire externo.
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Bajo condiciones de régimen estacionario, estos tres flujos de calor, deben

ser iguales. La ecuaciones A, B y C pueden ser presentadas de la siguiente

manera.

e (Ty — Tyy)
7L

-5 = (Tvi - Tve)
W = (Tve - TZ)

o =T

CI - 1 + é +1 (5)

h' k h

Esta ecuacion es analoga a la ecuacion que describe el flujo de corriente

eléctrica (l), induciendo un voltaje (V) en una resistencia (R):
[ = vV
"R

De esta manera, en la ecuacion 5, la diferencia de temperatura es analoga
al voltaje y el denominador es, efectivamente, una resistencia térmica. La
proteccion estructural del acero, por revestimiento térmico, es un claro ejemplo

de proveer resistencia térmica al flujo de calor hacia el acero.

La prueba para determinar la capacidad de un material para transferir
calor a través de él, es examinando el dimensionamiento del numero de Biot,
Bi = hL/k. Si el numero Biot es menor que 0.1, el material es llamado
“térmicamente delgado”, entonces cualquier gradiente de temperatura entre el
solido puede ser despreciado y la conduccidon de calor es mucha mas rapida

dentro de este que la conveccion dentro de la superficie.
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Por ejemplo, si se considera un sélido (una tabla de un material
particular) combustible “térmicamente delgado”, el cual puede presentar un
punto de ignicién a T;,°C. Entonces se puede estimar qué tanto tiempo toma
para llegar al punto de ignicidn si es expuesto a un flujo definido de calor. Para
una hoja de papel, con L=0.5x%x10"3kW/m-K, h=0.015kW/m?-K, esta
puede ser tratada como “térmicamente delgada”, debido a que Bi = 0.07. Si es
calentada convectivamente, exponiéndola a un flujo de aire a una temperatura
T, en ambos lados, entonces el ritmo de incremento de temperatura vendra

dado por:

dT _ Ah

i V_pC(Too —T) (6),

donde T es la temperatura del sélido, la cual sera uniforme en toda el area del
material, debido a Bi < 0.1, A es el area a través de la cual el calor es
transferido, y V es el volumen del material. Esta ecuacion afirma que el ritmo de
crecimiento de la temperatura del material es igual al ritmo de transferencia de
calor por conveccion Ah(T,, — T) dividida por la capacidad térmica del volumen

del material asociada con el area A.

Arreglando la ecuacion e integrando, tenemos:

Tm_TO—ex

T —T p( 2ht> )

e
donde T,, es la temperatura inicial y x = V/2A, el factor de 2 aparece debido a

que el calor es transferido a ambas caras, dividiendo la efectividad del espesor.

Si la temperatura de ignicion es T;,, el tiempo de ignicion vendria dado

por:

xXpc T —T
_P,(

g =5 TOO—TO) ®
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Esta ecuacion muestra que el tiempo de ignicion es proporcional al
espesor x, o correctamente, la capacidad térmica por unidad de area. Ademas,
T, debe ser mas grande que T;, para que la ignicién sea posible. Esta misma

ecuacion provee la base para el tiempo de respuesta de las cabezas rociadoras

del un sistema de extincion de fuego automatico.

Lamentablemente, la mayoria de los materiales de interés no pueden ser
tomados como “térmicamente delgados” y las temperaturas no pueden ser
asumidas uniformes, debido a la existencia de un gradiente de temperatura. En
régimen estacionario, este gradiente es lineal, pero si una cara del material,
inicialmente a temperatura T, es repentinamente expuesta a un flujo de calor
convectivo, o radiante, entonces el calor sera conducido al material, al aumentar
la temperatura de la superficie, desarrollando un perfil de temperatura transitoria

a través del espesor de la tabla, como lo muestra la Figura 3.

Figura 3 Perfiles de temperatura en intervalos de tiempo dentro del espesor de un sélido

debido a la transferencia de calor desde la cara izquierda

'“ﬁ., \\

Il'k HII'"\ \ )

(a} (&) (=] [d =]

Fuente: Fire protection handbook 2008. Pag. 2-8

En esta figura, los perfiles del (a) al (c), con tiempos de 1, 5 y 10 minutos,
respectivamente, son tomados como sélidos semi-infinitos, pero el calor esta

siendo perdido en la cara posterior en (d) y (e) en 30 y 120 minutos.
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La habilidad de una tabla de conducir calor desde la superficie,
influenciara que tan rapido la temperatura crece en esta superficie. Materiales
de alta conductividad térmica (acero, por ejemplo), al ser tocados, se sienten
frios, debido a que sacan el calor fuera de la superficie, hacia adentro.
Contrariamente, si se toca con la mano, una superficie de un bloque de
poliuretano, este se siente caliente porque el calor no es retirado de la

superficie y las pérdidas de calor desde la mano, son reducidas.

Al considerar un solido semi-infinito, las pérdidas térmicas de la superficie
contraria a la superficie que recibe directamente el flujo de calor, ya sea por
conveccion o radiacion, es despreciable, ya que la ola de calor nunca alcanza la
superficie contraria, esto, segun se aprecia en la Figura 3 en (a), (b) y (c). La
expresion para el aumento de la temperatura de la superficie del sélido semi-

infinito, esta dada por:

T—T, . (hzt) - (hﬁ) ©
=1—exp|— ] erfc ,
To — Tp P\kpc Jkoc

en donde t es el tiempo en segundos y el producto k (conductividad térmica,

kW/m x K) x p (densidad, kg/m3) x ¢ (capacidad térmica, kJ/kg-K), es

conocido como inercia térmica (kpc).

Un alto valor de inercia térmica, asociada a un alto valor de k, implica que
la temperatura de la superficie se incrementara muy lentamente, mientras que
la superficie de materiales aislantes mostraran una rapida respuesta de
aumento de temperatura, lo que significa un valor bajo de k. Esto puede verse

en la Grafica 1.
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Figura4 Efecto del aislamiento térmico kpc en el aumento de la temperatura en una

superficie de solido semi-infinito

Espuma de

poliuretano 950 .
Fibra Aislante 20 x 10°

Asbesto 90 x 10°

[ '
05 Roble 780 x 10°

Acero 1.6 x 10°

T 1
0 a 10
Time (min}

Fuente: Fire protection handbook 2008. Pag. 2-8

Para todos los propdsitos, una tabla de grosor finito, sera analizada como
un sélido semi-infinito, hasta que la temperatura de la cara contraria a la
exposicion al calor, empiece a aumentar. Este periodo de tiempo t esta definido
por el grosor x de la expresion x = 4/« t, donde x= k/pc (m?/s) es conocida
como la difusividad térmica. Por tanto, los materiales que llegan a su punto de
ignicién rapidamente, cuando son expuestos a un gran flujo de calor, seran

tomados como sodlidos semi-infinitos.

Espesores reales, en principio, pueden alcanzar estados de régimen
estacionario, aunque en incendios, estos es raro y de poca relevancia. Lo
importante es el comportamiento instantaneo: qué tan rapido un combustible
sélido puede alcanzar su punto de ignicién ante la presencia de una fuente de
calor, que tan rapidamente las llamas se extienden sobre las superficies y qué

tan rapido una columna de acero aislada alcanza su temperatura critica.
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1.1.1.7.2 Conveccién

Es la interaccién de energia por la circulacion de un fluido, ya sea gas o
liquido. Las corrientes de aire pueden ser utilizadas para llevar calor por
conveccion, en cualquier direccion, con el uso de ventiladores (conveccion

forzada).

El coeficiente de transferencia de calor h, de la fébrmula de transferencia
de calor por conveccién, ¢ = hAT (ecuacion 3), depende de la geometria del
sistema, caracteristicas del flujo (laminar o turbulento), las propiedades del

fluido y la diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido.

Si una superficie de un sdlido, tiene una temperatura mas alta que el fluido
alrededor de este, entonces el aire adyacente a la superficie, sera calentado y

se convertira menos denso que el aire en los alrededores y asi, asciende.

La densidad del aire, puede ser calculada por medio de la ley de gases
ideales: PV = nRT, donde P es la presion (Pa o bar), V el volumen (m3?), T es la
temperatura (K), R es la constante del gas ideal (8.314J/K-mol o

8.2x 1075 m3 - atm/K - mol), y n es el numero de moles del gas analizado.

La ecuacién de gases ideales, es ampliamente utilizada en la ingenieria de
prevencion de incendios. Esto debido a que, en la mayoria de los casos, la
extension de la dilucién de los gases de combustion en un incendio, es tan
grande, que ellos consisten principalmente en aire. Por lo tanto, esta ecuacion

es una aproximacion satisfactoria del comportamiento real.

Es muy importante resaltar, entonces, que el coeficiente de transferencia
convectiva de calor, h, puede ser expresado como una funcién de un conjunto
adimensional: Numero de Reynolds, Numero de Prandtl y el Numero de
Grashof:
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vpL Estrés inercial
Reynolds: Re = 2= (e—)
u viscosidad
C Viscosidad Cinemética
Prandtl: pr==2£ ( e )
k Difusion térmica
. BATL3 p? Fuerza de empuje
Grashof: Gr = :
2 Retardo viscoso
en donde,

L = Longitud del sdlido (m)

v = Velocidad (m/s)

p = Densidad (kg/m?)

u = Viscosidad (N - s/m?)

C, = Calor especifico a presion constante (k//kg - K)
B = Coeficiente de expansion térmica

g = Aceleracioén de la gravedad (m/s?)

El coeficiente de transferencia de calor esta, normalmente expresado, con
el numero adimensional Nusselt, Nu = hL/k, donde k es la conductividad
térmica del aire y L es la longitud del sdlido. Tedricamente, se ha demostrado

que para conveccion natural, cuando la fuerza de empuje es importante:
Nu = f(Pr,Gr)
en tanto que para conveccion forzada se tiene:

Nu = f(Re, Pr)
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Valores experimentales de coeficientes de transferencia de calor
convectiva, para diferentes geometrias, estan expresadas en términos de el
Numero Nusselt, estas expresiones para conveccion forzada y conveccion

laminar se muestran a continuacion.

TABLA | Correlaciones de transferencia convectiva de calor
Tipo de flujo y configuracion de la hL
superficie N = k
Conveccion Forzada
Flujo laminar paralelo a placa plana de
longitud L, con (20 < Re < 3 x 10%) 0.66Re 2Pr/2
Flujo turbulento paralelo a placa plana
de longitud L, con (Re > 3 x 10°) 0.037Re*2Pri/?
Flujo circulante en esfera de diametro L 2 + 0.6Rel/2py1/3
Conveccion Natural
Laminar: conveccion natural en una
placa vertical de longitud L, 0.59(Gr - Pr)1/*
con (10* < Gr - Pr < 10%)
Turbulento: conveccion natural en una
placa  vertical de longitud L, 0.13(Gr - Pr)1/3
con (Gr - Pr > 10°)
Laminar: conveccion natural en una
placa caliente horizontal de longitud L, 0.54(Gr - Pr)'/*
con (10° < Gr-Pr < 2 x 107)
Turbulento: conveccion natural en una
placa caliente horizontal de longitud L, 0.14(Gr - Pr)1/3
con (2 x 107 < Gr-Pr < 3 x 1019)

Fuente: Fire protection handbook 2008. Pag. 2-10
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1.1.1.7.3 Radiacién

La radiacion es un tipo de energia que viaja a través del espacio sin la
necesidad de la intervencion de algun medio. Esta viaja como ondas
electromagnéticas en linea recta, y son similares a las ondas de luz y ondas de
radio, segun lo muestra la Figura 4. La radiacion térmica ocurre principalmente
en la zona infrarroja. En el vacio, todas las ondas electromagnéticas viajan a la
velocidad de la luz. Si estas ondas son dirigidas directamente a un cuerpo,

estas pueden ser absorbidas, reflejadas y/o absorbidas.

Figura5 Espectro electromagnético
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Fuente: Fire protection handbook 2008. Pag. 2-10

Una pequefia fraccion de la radiacion en la regién visible es emitida por
objetos calientes cuando la temperatura es lo suficientemente alta. La radiacion
visible aumenta de intensidad y cambia de color con el incremento de

temperatura.
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La mayor parte del calor irradiado desde una flama de difusién surge
desde particulas diminutas de hollin (particulas sélidas carbonosas) formadas
en las complejas series de reacciones que ocurren en la flama. Las particulas
son la fuente de la caracteristica luminosidad amarilla, irradiando un ancho
rango de longitudes de onda, principalmente infrarrojas, viéndose solo una parte
de la emisidn que pertenece al espectro visible. Los productos gaseosos de
combustion como H,O y CO, también emiten radiacion pero solo en el espectro
infrarrojo. Combustibles que no producen hollin (por ejemplo hidrégeno) no
tienen flamas luminosas. En estos casos, el 10% o menos del calor perdido de

flama en la combustién, es por radiacion.

Fuegos con diametros mayores a los 0.3 m, de combustibles comunes,
pueden ceder del 30% al 50% del total de energia como radiacion, exponiendo
superficies cercanas a altos niveles de transferencia de calor radiante. Como lo
expuesto anteriormente, la radiacion viaja en linea recta. En todo caso, se
puede esperar que el calor recibido desde una pequena fuente de calor, sea
menor que el recibido desde una larga superficie de radiacidn, segun lo muestra

la Figura 5.

Figura 6 Radiacion intercambiada entre dos superficies

Fuente: Fire protection handbook 2008. Pag. 2-11
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La radiacién térmica puede pasar liboremente a través de gases
consistentes en moléculas simétricas diatdmicas, tales como oxigeno (O3), y
nitrogeno (N2) (los principales constituyentes del aire), pero es absorbida en
longitudes de onda estrechas por vapor de agua (H20), diéxido de carbono
(CO,) y otras moléculas asimétricas como monodxido de carbono (CO) y diéxido
de sulfuro (SOy).

El vapor de agua y el diéxido de carbono en la atmodsfera son los
responsables de la absorcion de apreciable cantidad de radiacion térmica
emitida por grandes incendios forestales; este efecto es significante solo a
largas distancias de dichos incendios. Esta absorcion en dias altamente

hamedos hace menos peligros los incendios forestales.

Cuando dos cuerpos, cara a cara, uno a mas alta temperatura que el otro,
un flujo de energia radiante del cuerpo mas caliente al mas frio, fluye hasta que
el equilibrio térmico es alcanzado. La habilidad del cuerpo mas frio para
absorber calor radiante, depende de la naturaleza de la superficie. Si la
superficie que recibe la energia es brillante o pulida, reflejara la mayor cantidad
de calor radiante, mientras que si la superficie es negra o de color oscuro,

absorbera mas calor.

La absorbencia de una superficie, es la capacidad de una superficie de
captar calor radiante. Una superficie con una absorbencia de 1.0 (maximo valor)
es llamada superficie negra. La mayoria de los materiales no metalicos son
efectivamente “negros” a la radiacion infrarroja, a pesar que de hecho, tienen
colores claros. Algunas sustancias como el agua o el vidrio, son transparentes a
la radiacion visible y permiten el paso a través de ellos con minima absorcion,
sin embargo estos son opacos a la mayoria de longitudes de onda infrarrojas.
Los paneles solares operan bajo el principio de ser transparentes a las la

radiacion solar visible y al mismo tiempo ser opacos a la radiacion infrarroja.
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Los metales brillantes son excelentes reflectores de energia radiante y
tienen bajas absorbencias, menores a 0.1. Por ejemplo, la hoja de aluminio es
usada a menudo con fibra de vidrio para aislamiento. Laminas de metal son

comunmente usadas en estufas o en paredes expuestas al fuego.

La ley de Stefan-Boltzmann indica que la radiacion emitida por unidad de
area de una superficie caliente es proporcional a la cuarta potencia de su

temperatura absoluta, segun ecuaciéon 4: ¢ = eoT* kW /m?.

La energia radiante transmitida de una fuente a una superficie que recibe
esta energia, variara inversamente al cuadrado de la separacion de estos, ver
Figura 6. Si la fuente de esta radiacion es considerada como una superficie
larga y el objeto receptor esta cercano, se debe proteger la superficie del objeto
receptor por una tabla no combustible con una cara de material reflectivo (de

baja absorbencia).

Figura 7 Diagrama esquematico del decrecimiento de la intensidad de radiacién de una

fuente, como el cuadrado de la distancia entre la fuente y el receptor

Fuente: Fire protection handbook 2008. Pag. 2-12

La transferencia de calor radiante entre dos superficies puede ser
calculada usando factores de configuracion que describen la relacion

geométrica de ambas superficies.
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Si el poder de emisividad de una superficie es conocida (ecuacién 4),
entonces es posible calcular la intensidad de la radiacion a determinada

distancia de la fuente, esto esta dado por la ecuacion:
kW
qg = d)eaT“ﬁ (10),

donde ¢ es conocida como el “area al punto”, definiendo la configuracion
geométrica entre el area de la superficie radiante y la distancia entre el radiador

y el receptor.

La emisividad de las flamas esta fuertemente ligada a la cantidad de
particulas de hollin presentes, lo que dependera de la naturaleza del

combustible y la estructura y comportamiento de la flama.

1.2 Estructurade laflama

Los dos tipos basicos de llama son la llama premezclada y la llama de

difusion.

La llama premezclada se da cuando un gas intimamente mezclado con
aire, dentro de los limites de ignicion, le es introducida una chispa que inicia una

flama que se propaga en toda la mezcla.

La llama de difusion esta asociada cuando el combustible y el aire

inicialmente estan separados y arden en la region en donde se mezclan.
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Figura8 Tipos de flamas (a) Flama premezclada, (b) Flama de difusion

(a) ]

Fuente: Fire protection handbook 2008. Pag. 2-13

1.3 Mecanismo de combustién

Para iniciar el fuego se deben involucrar tres elementos: combustible,
oxigeno y temperatura de ignicion (calor), segun lo describe el triangulo de

fuego:

Figura9 Triangulo de fuego

Oxigeno FUEGO Combustible

Temperatura de

ignicion (calor)

Fuente: Trabajo de graduacion: Sistemas de prevencion de explosion y fuego de transformadores de potencia,

por el método de drenaje de sobre presiones e inyeccién de nitrogeno, USAC, 2005. Pag. 82
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1.3.1 Punto de inflamacion

Es la temperatura a la cual un material empieza a despedir humo cuando

es calentado.

1.3.2 Temperatura de ignicién

La ignicidn es el fendmeno que inicia la combustion autoalimentada. Es la
menor temperatura a la que determinado material debe llegar para iniciar la

combustion.

1.3.3 Estequiometria

La estequiometria de la combustion se ocupa de las relaciones masicas y
volumétricas entre reactivos y productos. Siendo los aspectos a determinar, las
cantidades exactas de combustible y oxigeno para que su produzca una

combustion.

1.3.3.1 Limites de inflamabilidad

Son los limites maximo y minimo de la concentracion de un combustible
dentro de un medio oxidante, por el que la llama, una vez iniciada, continua

propagandose a presion y temperaturas especificas.
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1.4 Clasificacion del fuego

1.4.1 Clasificacion por material incinerado

1.4.1.1 Clase A, fuegos de papel, carton, madera

Este tipo de fuego involucra materiales ordinarios, como papel, madera y

una gran variedad de plasticos.

1.4.1.2 Clase B, fuegos de liquidos y gases flamables

Estos fuegos son los que se presentan en materiales como aceites,

grasas, alquitran, pinturas a base de aceite, laca y gasolina.

1.4.1.3 Clase C, fuegos en equipo eléctrico energizado

Entre los equipos eléctricos se pueden incluir los cuartos de control,
transformadores, interruptores de aceite, interruptor de circuito, equipo rotativo,

bombas y motores.
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1.4.1.4 Clase D, fuegos de metales combustibles

Entre estos se encuentran metales combustibles como el sodio, potasio,

magnesio, titanio y zirconio.

1.4.1.5 Otras clases de fuegos

Fuegos en quimicos que contienen su propio suministro de oxigeno, como

el nitrato de celulosa.

También se incluyen los hidruros metalicos.

1.4.2 Clasificacion por nivel de afectacion

1.4.2.1 Fuegos de superficie

Son fuegos que involucran liquidos inflamables, gases y sdlidos.

1.4.2.2 Fuegos profundos

Estos son incendios profundos arraigados que involucran sélidos sujetos a

fuego latente (humeante y sin llama).
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1.5 Anélisis del riesgo de incendio en generadores eléctricos

En la actualidad, la generacion de energia eléctrica se realiza casi
exclusivamente con alternadores trifasicos de 50 Hz o 60 Hz. Sin embargo, en
pequenas centrales hidroeléctricas, también se suelen equipar con generadores

asincronicos.

Los generadores que se emplean en las centrales hidroeléctricas de
acumulacion por bombeo, tienen habitualmente velocidades de sincronismo de
600 rev/min a 750 rev/min; mientras que las velocidades de sincronismo de los
generadores de grandes centrales hidroeléctricas fluviales, estan dentro del

intervalo de 60 rev/min a 125 rev/min.

1.5.1 Descripcion del riesgo

Si las fases de un generador no estan totalmente balanceadas, estas
pueden sobrecalentarse o cortocircuitarse. Las fallas eléctricas representan una
fuente de alta energia de ignicion que facilmente puede desarrollar fuego,
considerando la cantidad de componentes combustibles dentro de los
generadores, estas pueden ser debidas a sobrecargas y a fallas de elementos
de proteccion propios de los generadores y diversidad de fallas, por lo que la
probabilidad de ocurrencia de incendio dentro de generadores eléctricos es
media, debido al tipo de servicio prestados por estos, a pesar de las

protecciones eléctricas de disefo de estos.

La magnitud de las consecuencias de incendio en los generadores
eléctricos, depende de los materiales usados dentro de estos. Materiales

termoplasticos como asfaltos son comunes en unidades antiguas. Estos son
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altamente combustibles y tienden a fallar con el tiempo, presentado un mayor
riesgo de falla eléctrica. Los materiales termoestables como las resinas de fibra
de vidrio epdxicas son mas comunes en las unidades de generacion nuevas.

Estas ultimas tienden a ser auto extinguibles cuando son desenergizadas.

Redevanar los generadores con aislante de fraguado térmico no elimina
totalmente el riesgo. Otros componentes combustibles tipicos persisten, como
transformadores de corriente, transformadores de potencia, transformadores de
tierra, resistencias a tierra, material termoplastico de final de vuelta del bobinaje

y los ductos de la barra colectora (bus) isofase.

1.5.1.1 Generadores recirculantes

Los generadores recirculantes aprovechan el aire de refrigeracion,
volviendo este a circular por los devanados optimizando asi dicha refrigeracion.
Esta magnitud es de vital importancia para el combate de incendios en estos

equipos, ya que de esto depende la cantidad de agente extintor a utilizar.

1.5.1.2 Generadores no recirculantes

Estos tienen una renovacidon continua de aire, por lo que la cantidad de
agente extintor, en caso de incendio sera mayor respecto a generadores

recirculantes.
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1.5.2 Fuentes de ignicién y tipo de fuego

Las fuentes de ignicidbn son cortocircuitos o fallas eléctricas en los
devanados del generador o sus componentes y la magnificacion del incendio
podria deberse al material aislante del generador, ya que en caso de unidades

generadoras antiguas, es muy comun el asfalto que tiende a incinerarse.

1.5.3 Consecuencias de la consumacion del riesgo

Pérdida total o parcial del equipo, lo que afectaria primeramente la
continuidad de operaciones, generando pérdidas por lucro cesante, gastos por
remocidn de equipo o partes dafadas, gastos por reparaciones o sustitucion de

los equipos, gastos de puesta en marcha.

El Administrador del Mercado Mayorista multaria a la empresa de darse un
evento de este tipo, ademas el precio por kWh a que puede vender energia

una hidroeléctrica, decaeria debido a la indisponibilidad no programada.

La imagen de la empresa, como la de sus autoridades, se veria afectada

negativamente.

1.5.4 Proteccién recomendada

e Cambiar el material aislante de los devanados de los generadores
eléctricos, cuando estos se traten de materiales termoplasticos, por

materiales aislantes termoestables como las resinas epdxicas.
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e Proveer de un sistema automatico de combate de incendios para
generadores eléctricos a base de CO,, debido a sus caracteristicas
termoquimicas para la eliminacion del fuego, asi como por la ausencia de

subproductos corrosivos.
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2 DIOXIDO DE CARBONO Y SISTEMAS DE APLICACION

2.1 Antecedentes del uso del CO; para extincion de incendios

El dioxido de carbono ha sido usado por casi un siglo, para extinguir
incendios en liquidos flamables, fuegos debidos a gases, incendios en equipo
eléctrico energizado, y en menor medida incendios en materiales ordinarios

como papel y otros materiales a base de celulosa.

El CO; suprimira efectivamente casi cualquier fuego. Las excepciones son
incendios en material clase D, ver numeral 1.4.1.4, y los fuegos descritos en

numeral 1.4.1.5.

2.2 Propiedades del CO;

Este gas es no combustible, no reacciona con la mayoria de sustancias y
provee su propia presion para descargar del contenedor de almacenaje. Debido
a que es un gas, este puede penetrar y esparcirse a todas las partes del area
de incendio. Tanto en estado gaseoso como en estado sdlido, finamente
dividido, llamado “nieve” o “hielo seco”, no conduce la electricidad, pudiendo ser

utilizado en equipo energizado. No deja residuo, eliminando asi, la limpieza.
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2.2.1 Propiedades termodinamicas

A temperatura y presion ambiente, el CO; es un gas incoloro, sin olor con
una densidad cerca del 50% mayor que la del aire, pudiendo ser facilmente
licuado por enfriamiento y compresion, siendo asi, que para mayor enfriamiento

y expansion puede ser convertido a estado sdlido.

La relacion entre la temperatura y la presion del dioxido de carbono liquido
es mostrada sobre la curva de la Grafica 2. En la medida que la temperatura del
liquido se incrementa, la presiéon también se incrementa. Debido a esto, la

densidad del vapor sobre el liquido aumenta.

Figura 10 Variacion de presién del CO, con cambio en la temperatura (volumen constante)
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Fuente: NFPA 12, Norma sobre sistemas de extincion de diéxido de carbono, edicién 2008. Pag. 12-70
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Por otro lado el liquido se expande asi como sube la temperatura y la
densidad decrece. A 87.8 °F (31 °C), el liquido y el vapor tienen la misma
densidad, desapareciendo asi, el liquido; este punto es la temperatura critica
para el CO,. Por debajo de la temperatura critica, estando el diéxido de carbono
en un contenedor cerrado, es parte liquido y parte gas. Sobre la temperatura

critica, es enteramente gas.

2.2.1.1 Condiciones de almacenaje

El dioxido de carbono liquido, puede ser almacenado en cilindros a alta
presion (750 psi) con variacibn de temperatura correspondiente a la del
ambiente. También puede ser almacenado en contenedores refrigerados de
baja presion (300 psi), disefiados para mantener la temperatura cerca de 0 °F (-

18 °C): la solidificacion en el almacenaje no es problema.

Cualquier reduccién sustancial en la temperatura de almacenaje, junto con
una reduccién de presion, ocasionaran la disminucién del flujo de descarga por

debajo de los limites de disefio.

2.2.2 Propiedades fisicas

2.2.2.1 Propiedades en la descarga

La descarga de diéxido de carbono liquido consiste en una nube blanca,
finamente dividida en particulas de hielo seco contenidas en el vapor flash.

Debido a la baja temperatura, cierta cantidad de vapor de agua de la atmdsfera
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se condensa, creando neblina adicional que persistira hasta que las particulas

de hielo seco se hayan secado o sublimado.

2.2.2.2 Electricidad estatica

Las particulas de hielo seco producidas en la descarga de CO,, pueden
llevar carga de energia estatica. Esta energia estatica puede ser transmitida
desde las toberas de descarga sin aterrizaje apropiado. Para prevenir posibles
descargas al personal o evitar descargas en atmosferas potencialmente

explosivas, todas las toberas o boquillas de descargas, deben ser aterrizadas.

2.2.2.3 Densidad

La densidad del gas diéxido de carbono es de 1.5 veces, la densidad del
aire a la misma temperatura. La descarga fria tiene mucha mayor densidad, lo
que se traduce en su habilidad para desplazar el aire sobre superficies en

llamas y regular la temperatura en una atmésfera particular.

2.2.3 Propiedades de extincién

El mecanismo principal, por medio del cual el diéxido de carbono extingue
fuego es por reduccion de oxigeno. El efecto de enfriamiento de este gas, es
relativamente pequefio, pero realiza una contribucidon importante,
particularmente cuando este es aplicado directamente al material en proceso de

incineracion.
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2.2.3.1 Extincion por desplazamiento de oxigeno

La generacion de calor en un incendio, es producida por una rapida
oxidacion del material que se esta incinerando. Parte de este calor, aumenta la
temperatura del material, que aun no se ha quemado, a la temperatura de
ignicion de este, mientras que una gran parte del calor se pierde por radiacion y

conveccion.

Si la atmésfera que suministra oxigeno al fuego es diluida con vapor de
diéxido de carbono, entonces, el flujo del calor generado es reducido por debajo
del flujo de calor perdido. De tal manera que el material es enfriado por debajo

de su temperatura de ignicion, provocando la extincién del fuego.

La concentracion minima de diéxido de carbono para extinguir fuegos en
materiales sélidos, es variable, debido a que el flujo de pérdida de calor por
radiacion y conveccion, dependen del “efecto escudo” causado por el arreglo
fisico del material en llamas. Las concentraciones minimas son determinadas
por pruebas de laboratorio, NFPA 12 da las concentraciones de disefio para

peligros puntuales.

2.2.3.2 Extincion por enfriamiento

Las temperaturas involucradas en la descarga de dioxido de carbono
oscilan los -79 °C (-110 °F), a pesar de esto, la capacidad de enfriamiento de
este gas es pequefio comparado con el equivalente en peso de agua. El calor
latente de 1 kg (0.4536 kg) de diéxido de carbono liquido, es 126 KJ (120 BTU),
para almacenamiento de baja presion y 67.5 KJ (64 BTU) para almacenamiento

de alta presion a temperatura ambiente.
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El enfriamiento es mas efectivo cuando el agente es descargado

directamente en fuegos que involucren material sin confinar.

2.3 Limitaciones del CO, como agente extintor

El uso general de diéxido de carbono en fuegos Clase A, esta limitado por
su relativa baja capacidad de enfriamiento, comparado con el agua, y por

encerramientos incapaces de retener una atmésfera de extincion.

Los incendios de superficie son extinguidos facilmente, debido a que el
enfriamiento natural se da rapidamente. Opuestamente, si el fuego penetra bajo
la superficie de la masa provee aislamiento térmico de la flama lo que genera
una baja pérdida de calor (esto mantiene la temperatura por encima del punto
de inflamacién del material), lo que necesitara una concentracion mayor de CO;

y un tiempo mayor de permanencia del gas, para una extincion completa.

El diéxido de carbono no es efectivo como agente extintor en incendios
que involucran quimicos que contienen su propio suministro de aire, por
ejemplo, nitrato de celulosa. Fuegos de metales reactivos como sodio, potasio,
magnesio, titanio, zirconio e hidruros metalicos, no pueden ser extinguidos con
CO, porque estos descomponen este gas, no permitiendo una expansién

adecuada del mismo.
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2.4 Métodos de aplicaciéon

2.4.1 Inundacioén total

En este método de extincion, el dioxido de carbono es aplicado a través de
toberas disefiadas y localizadas para suministrar una concentracién uniforme de
agente extintor en todas las partes de un encerramiento. El calculo de la
cantidad de gas requerido para brindar una atmédsfera de extincion, esta basado
en el volumen del encerramiento o cuarto y la concentracién de CO; requerida

dependiendo del material a proteger.

Figura 11 Instalacion de sistema combate de incendio por aplicacion total en generador

hidroeléctrico
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Fuente: ANSUL PREFERRED Carbon Dioxide System Application CD.
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La integridad del encerramiento es una parte fundamental de la inundacion
total, particularmente si existe un peligro potencial de fuego profundo. Si el
cuarto es hermético, especialmente a los lados y abajo, la atmdsfera de agente
extintor puede ser retenida por un mayor tiempo para garantizar por completo el
control del incendio. Pero si existen aberturas por los lados y por abajo, la
mezcla mas pesada CO, y aire se escapara rapidamente del cuarto. Si la
atmosfera de extincibn se pierde rapidamente, pueden quedar partes
incandescentes y causar la reignicion cuando el aire entre en contacto con
estos. Es de vital importancia cerrar todas las aberturas para minimizar el
escape 0 se debe compensar este escape, por medio de una descarga
extendida. Debido al peso relativo del didoxido de carbono, una abertura en la
parte superior ayuda a liberar la presion interna durante una descarga, con un

pequeno efecto en el flujo de didxido de carbono después de la descarga.

2.4.1.1 Usos

2.4.2 Aplicacion local

En los sistemas de aplicacién local, la descarga se realiza directamente
sobre superficies en llama, a través de toberas disefiadas para el propédsito, de
tal manera que estos cubran toda la superficie de determinado objeto a
proteger. Toda area adyacente a la que pueda ser proyectado el fuego o
combustible, debe ser cubierta, ya que cualquier fuego residual puede causar la

reignicion cuando la descarga de CO; ha terminado.
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Figura 12 Instalacion de sistema combate de incendio por aplicacién local en freidora

industrial

P
)

Fuente: ANSUL PREFERRED Carbon Dioxide System Application CD.

Las toberas de aplicacion son normalmente designadas para velocidades
relativamente bajas, esto para evitar salpicaduras y la interaccién con el aire. La
deteccidon automatica es indispensable para proveer una respuesta inmediata y

asi reducir el aumento de la temperatura.

2.4.2.1 Usos

2.4.3 Sistema manual de linea de manguera

Este sistema consiste en una manguera conectada permanentemente por
medio de una tuberia rigida que a su vez esta conectada a un suministro fijo de

diéxido de carbono.
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Figura 13 Sistema Manual de CO, con manguera montada en riel

Fuente: Fire Protection Handbook. Pag. 17-7

2.4.4 Descarga extendida

La descarga extendida de CO, es usada cuando el encerramiento no es
suficiente para retener la concentracion de extincion por el tiempo necesario. La
descarga empieza con un flujo alto, seguido de la descarga extendida como tal,
con un flujo reducido de agente extintor. El flujo reducido esta en funcién del
flujo de didxido de carbono que se escapa por las aberturas del encerramiento,
siendo calculado en base al area de escape, o en base al flujo a través de los

ductos de ventilacion que no pueden ser apagados.

Es particularmente aplicable en equipo eléctrico rotativo, tales como
generadores eléctricos, en donde se dificulta la prevencion de la pérdida de gas

hasta que el equipo esta parado.
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2.4.5 Aplicaciones especiales

Los sistemas de extincion de incendios a base de dioxido de
carbono, algunas veces son usados para crear atmosferas inertes o como

medio de purga, con el fin de evitar explosiones.

2.5 Seguridad personal

2.5.1 Consideraciones generales de seguridad

La concentracion minima de disefio de CO, para sistemas de inundacién
total, es 34%. Al respirar tal concentracién, causara inmediatamente,
inconsciencia, seguida de la muerte en pocos minutos, si no se auxilia
adecuadamente a la persona. Todos los sistemas de inundacién total producen
concentraciones letales de didxido de carbono, en los espacios protegidos. Para

estos sistemas es obligatoria una evacuacién predescarga.

En sistemas de aplicacion local en espacio abierto, la descarga inicial

representa un riesgo menor para el personal.

Tanto en sistemas de inundacion total como aplicacion local, la migracion
de CO; de descarga, a espacios adyacentes bajo la descarga pueden producir
concentraciones peligrosas, y si hay presencia de personas, esta migracion
representa un peligro para la vida. Por tal motivo deben de proveerse de

equipos de proteccidon personal adecuados.
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2.5.2 Espacios ocupados

Los arreglos para asegurar una evacuacion efectiva, antes de cualquier
descarga, deben ser hechos para todos los espacios protegidos por sistemas
de inundacién total, incluso aquellos que no son normalmente ocupados pero
en los cuales, personal puede estar presente para mantenimiento u otras
actividades. Si la evacuacion no puede ser garantizada, el sistema debe
instalarse con una valvula de operacién manual en la tuberia de descarga, entre
las toberas y el suministro, que quedara cerrada, evitando el flujo hacia el lugar

protegido.

2.5.3 Alarmas

Es obligatorio el uso de alarmas de predescarga, visuales y audibles para
todos los sistemas de CO,, a excepcion de los sistemas de linea de manguera.
Todo el personal que pueda ingresar a un area protegida, debera recibir el
entrenamiento adecuado. La alarma de predescarga tendra como propdsito

principal, evacuar el area antes de la descarga.

Es imprescindible que los sistemas de inundacion total cuenten con
valvulas de demora de descarga, del tipo neumaticas y alarmas de predescarga

neumatica. Estas, por lo comun, seran accionadas por el CO, almacenado.

En los encerramientos protegidos, se proveera de sefiales y alarmas de

descarga, a la salida, para prevenir al personal de ingresar al area de descarga.

Se debe considerar el riesgo de filtracion de gas a sitios contiguos al
encerramiento protegido, de tal manera de instalar sefiales y alarmas, también

en estos sitios.
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Los odorizadores que acompafan una descarga de diéxido de carbono,
son utilizados como una alarma olfativa, para indicar que existe una filtracién

desde el area protegida.

2.5.4 Avisos

2.5.4.1 Avisos de seguridad

Se deben fijar avisos de alerta con una ubicacién llamativa en cada
espacio protegido; en cada entrada a espacios protegidos; en espacios cerca
de los espacios protegidos a donde se haya determinado que el diéxido de
carbono podria emigrar creando un peligro para el personal; y en cada entrada
a cuartos de almacenaje y en donde éste podria y en donde éste podria emigrar
o recolectarse en el evento de una descarga desde un dispositivo de seguridad

de un contenedor de almacenaje.

El formato de aviso de seguridad, color, estilo de letra de las palabras del
aviso, letras del panel de mensaje, tamafio y las estipulaciones de seguridad de

los simbolos deben ser en concordancia con ANSI| Z535.

45



Figura 14 Aviso en cada espacio protegido

A ADVERTENCIA

El gas dioxido

de carbono puede
causar lesién o muerte.
Cuando la alarma suene,

salga de inmediato

Fuente: NFPA 12, Norma sobre Sistemas de Extincién de Di6xido de Carbono, Edicion 2008. Pag. 12-10

Figura 15 Aviso en cada entrada a espacio protegido

A ADVERTENCIA

El gas di6xido de

carbono puede causar
lesion o muerte. Cuando

la alarma suene, no entre

hasta que este ventilado

Fuente: NFPA 12, Norma sobre Sistemas de Extincion de Di6xido de Carbono, Edicién 2008. Pag. 12-10
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Figura 16 Aviso en cada entrada a espacio protegido por sistemas provistos con un

odorizante de aceite

ADVERTENCIA

El gas di6xido de carbono

puede causar lesidn o
muerte. Cuando la alarma
suene o sea detectado
olor a aceite, no entre

hasta que esté ventilado

Fuente: NFPA 12, Norma sobre Sistemas de Extincién de Di6xido de Carbono, Edicion 2008. Pag. 12-10

Figura 17 Aviso en cada espacio proximo donde el diéxido de carbono puede acumularse

hasta niveles peligrosos

A ADVERTENCIA

El gas dioxido

de carbono puede
causar lesién o muerte.
Cuando la alarma suene,

salga de inmediato

Fuente: NFPA 12, Norma sobre Sistemas de Extincién de Di6xido de Carbono, Edicion 2008. Pag. 12-10
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Figura 18 Aviso afuera de cada entrada a cuartos de almacenaje de dioxido de carbono

ADVERTENCIA

El gas diéxido de carbono

puede causar lesion o
muerte. Ventile el area antes
de entrar. Una alta
concentracion de di6xido de
carbono puede ocurrir en

esta area y causar asfixia

Fuente: NFPA 12, Norma sobre Sistemas de Extincién de Di6xido de Carbono, Edicion 2008. Pag. 12-10

2.5.4.2 Avisos para operacion manual

Los avisos de advertencia deben ubicarse en cada instalacion donde

pueda ocurrir la operacién manual del sistema, como lo muestra la Figura 17.

Figura 19 Aviso en cada estacién de activacion manual

A ADVERTENCIA

El gas diéxido de carbono

puede causar lesion o muerte.
Activar este dispositivo causa
una descarga de diéxido de
carbono. Antes de actuar,
asegurese que el personal

salio del area.

Fuente: NFPA 12, Norma sobre Sistemas de Extincién de Di6xido de Carbono, Edicién 2008. Pag. 12-11
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2.5.5 Procedimientos de evacuacién

Todas las personas que puedan en algun momento entrar a un espacio
protegido por CO,, deben ser advertidas del peligro involucrado y estar

provistas de procedimientos de evacuacion segura.

Se debe prohibir la entrada de personal sin proteccion a espacios que se
ha hecho inseguros por la descarga de didxido de carbono hasta que el espacio
haya sido ventilado y las pruebas adecuadas de la atmdsfera hayan verificado
que es seguro para la entrada de personas sin proteccion. Las personas que no
han sido debidamente entrenadas en el uso, y equipadas con aparatos de
respiracion autonoma, no deben permanecer en espacios donde la

concentracion sea mayor de 4 por ciento.

2.5.6 Espacios libres eléctricos

Todos los componentes de sistemas deben ubicarse de manera que
mantengan espacios libres minimos en relacién con las partes vivas, tal como

se muestra en la siguiente tabla:
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TABLA I

eléctricos vivos no aislados

Espacios libres desde el equipo de di6xido de carbono a componentes

Voltaje Nominal Voltaje Maximo Nivel de Espacio Libre Minimo
del Sistema (KV) | del Sistema (KV) Aislamiento
Basico (KV) Pulgadas Milimetros
<13.8 14.5 110 7 178
<23.0 243 150 10 254
<345 36.5 200 13 330
<46.0 48.3 250 17 432
<69.0 725 350 25 635
<115.0 21.0 550 42 1067
<138.0 145.0 650 50 1270
<161.0 169.0 750 58 1473
<230.0 242.0 900 76 1930
1050 84 2134
<3450 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

Fuente: NFPA 12, Norma sobre Sistemas de Extincién de Di6xido de Carbono, Edicién 2008. Pag. 12-12

El espacio libre seleccionado a tierra debe satisfacer el mayor del sobre
voltaje de conmutacion o del Nivel de Aislamiento Basico (BIL), en lugar de

basarse en el voltaje nominal.
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2.5.7 Duracién de la proteccion

Una concentracion efectiva de agente para sistemas de inundacion total
debe ser lograda y mantenida por un periodo de tiempo que permita una

efectiva accion de emergencia por personal entrenado.
Las alarmas predescarga visibles, deben cumplir con lo siguiente:

e Deben ser visibles en todo el espacio protegido.

e Deben ser distintas de las sefales de alarma de incendio del edificio y de
otras sefales de alarma.

¢ No se debe exigir que los aparatos visibles, excepto estroboscopios, estén

sincronizados entre si o con las alarmas de incendio del edificio.

2.6 Consideraciones ambientales en el uso y manejo del CO,

El CO; es incoloro, de olor penetrante y sabor acido. Es un componente
minoritario de atmésfera (aproximadamente 3 partes por 10,000). Proviene de la

combustion de hidrocarburos, de la fermentacion y de la respiracion animal.

El diéxido de carbono no puede considerarse como contaminante en
sentido estricto, ya que no es téxico y se halla en la atmésfera de modo natural
y es imprescindible para el desarrollo de la vida en el planeta, ya que posibilita
la existencia de la fotosintesis de las plantas y el clima actual. No obstante, se
incluye dentro de las sustancias contaminantes ya que impide que una parte de
la energia radiante que recibe la Tierra vuelva al espacio, produciendo el

llamado efecto invernadero.

Dentro de las consideraciones que deben tomarse en cuenta para el

manejo de los cilindros con contenido de diéxido de carbono, tenemos:
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a. Antes del uso: mover los cilindros utilizando un carro porta cilindros o

montacargas. No hacerlos rodar ni arrastrarlos en posicién horizontal. Evitar
que se caigan o golpeen violentamente uno contra otro o con otras superficies.
No se deben transportar en espacios cerrados como, por ejemplo, el baul de un

automaovil o camioneta. Para descargarlos, usar un rodillo de caucho.

b. Durante su uso: no calentar el cilindro para acelerar la descarga del producto.

Usar una valvula de contencion o anti retorno en la linea de descarga para
prevenir un contraflujo peligroso al sistema. Usar un regulador para reducir la
presion al conectar el cilindro a tuberias o sistemas de baja presién (<200 bar —
3.000 psig). Jamas descargar el contenido del cilindro hacia las personas,

equipos, fuentes de ignicion, material incompatible o a la atmésfera.

c. Después del uso: cerrar la valvula principal del cilindro. Marcar los cilindros

vacios con una etiqueta que diga “VACIO”. Los cilindros deben ser devueltos al
proveedor con el protector de valvula o la tapa. No deben reutilizarse cilindros
que presenten fugas, dafios por corrosién o que hayan sido expuestos al fuego
0 a un arco eléctrico. En estos casos, notificar al proveedor para recibir

instrucciones.

Ademas deben ser de observancia obligatoria, las siguientes precauciones

para el almacenamiento de cilindros:

a. Almacenar los cilindros en posicion vertical. Separar los cilindros vacios de
los llenos. Para esto, usar el sistema de inventario “primero en llegar, primero
en salir’ con el fin de prevenir que los cilindros llenos sean almacenados por un

largo periodo de tiempo.

b. El area de almacenamiento debe encontrarse delimitada para evitar el paso
de personal no autorizado que pueda manipular de forma incorrecta el producto.
Los cilindros deben ser almacenados en areas secas, frescas y bien ventiladas,

lejos de areas congestionadas o salidas de emergencia. El area debe ser
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protegida con el fin de prevenir ataques quimicos o danos mecanicos como
cortes o abrasion sobre la superficie del cilindro. No permitir que la temperatura
en el area de almacenamiento exceda los 54° C (130° F) ni tampoco que entre
en contacto con un sistema energizado eléctricamente. Sefalizar el area con
letreros que indiquen “PROHIBIDO EL PASO A PERSONAL NO
AUTORIZADO”, “NO FUMAR” y con avisos donde se muestre el tipo de peligro
representado por el producto. ElI almacén debe contar con un extinguidor de
fuego apropiado (por ejemplo, sistema de riego, extinguidores portatiles, etc.).
Los cilindros no deben colocarse en sitios donde hagan parte de un circuito
eléctrico. Cuando los cilindros de gas se utilicen en conjunto con soldadura
eléctrica, no deben estar puestos a tierra ni tampoco se deben utilizar para
conexiones a tierra; esto evita que el cilindro sea quemado por un arco

eléctrico, afectando sus propiedades fisicas 0 mecanicas.
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3 COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE ALTA'Y BAJA
PRESION DE CO2

3.1 Contenedores de almacenaje

El CO, puede ser almacenado en contenedores de alta o baja presion.
Debido a la diferencia de presién, el disefio de los sistemas es influenciado por

el método de almacenaje.

3.1.1 Almacenaje de alta presion

Los contenedores de alta presién, comunmente cilindros, son disefiados

para almacenar didxido de carbono liquido a temperatura atmosférica.

Figura 20 Cilindro de almacenamiento a alta presion
@zCapuchén de anclaje protector

\Tapa de valvula para anclaje

Valvula de cilindro

Couet do gt \ Adaptador del tubo de sifén

Tubo de sifén

e e

Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-1
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Comunmente, multiples cilindros son conectados a un multiple
(manifold), para obtener la cantidad necesaria de agente extintor para

determinada aplicacion.

Debido a que la maxima presion en el cilindro es afectada por la temperatura
ambiente, el contenedor debe ser disefiado para soportar la maxima presion

esperada.

3.1.1.1 Temperatura de almacenaje

La temperatura de almacenaje es la atmosférica. Para propésitos de

disefio esta puede considerarse como 21 °C.

3.1.1.2 Pardmetros de operacion

Temperaturas anormalmente bajas, afectan negativamente el flujo de
descarga. Por esta razén, no se permiten las temperaturas debajo de -18 °C (0
°F) para sistemas de inundacién total, o debajo de los 0 °C (32 °F) para

sistemas de aplicacién local.

Son permitidas temperaturas menores, a las indicadas en el parrafo
anterior, solo si el disefo incluye componentes especiales para compensar la
reduccién de la presion. El uso de aclimatadores, permite el uso de sistemas de

alta presién a temperaturas bajo los -51 °C (-60 °F).
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3.1.1.3 Tamaifio de cilindros

Las capacidades estandares de los cilindros son 5, 10, 15, 20, 25,35, 50,
75, 100 y 120 libras (2.3, 4.5, 6.8, 9.1, 11.3, 15.9, 22.7, 34, 454 y 54.4
kilogramos) de CO..

3.1.1.4 Normativas de disefo

Los cilindros son disefiados, probados y llenados segun los cdédigos vy
estandares nacionales, del Departamento de Transporte (DOT, por sus siglas
en inglés). La densidad maxima de llenado permitida, es igual a 68 porciento de

su peso en liquido que el contenedor pueda retener a 16 °C (60 °F).

Los cilindros de extincion son llenados con un tubo interno, en el fondo del
contenedor, de tal manera que el liquido sera descargado desde el fondo

cuando el cilindro este parado y la valvula abierta.

El material tipico de construccion de los cilindros es el acero.

3.1.1.5 Vélvula de descargay alivio de presion

La valvula de descarga de dioxido de carbono esta construida en bronce y
la descarga, puede provocarse por medio de actuadores eléctricos, neumaticos

y manual, o una combinacion de los anteriores.
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Figura 21 Partes de vélvula de descarga
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Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccion 1-1

Cada cilindro debe proveerse con un dispositivo de alivio de presion del
tipo disco de ruptura.

El dispositivo de alivio de presion debe dimensionarse y adaptarse en
concordancia con los requerimientos especificados en las regulaciones 49 CFR
171-190 del Departamento de Transporte (DOT).
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Figura 22 Valvula de descarga mostrando disco de ruptura

e Disco de ruptura

Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-1

3.1.1.6 Baterias de cilindros

En las baterias, los cilindros deben montarse y soportarse en un bastidor
provisto para ese propdsito, incluyendo facilidades para un servicio individual

conveniente y pesaje del contenido.

Deben proveerse medios automaticos para evitar la pérdida de diéxido de
carbono desde la bateria si el sistema esta operando cuando cualquier cilindro

es removido para mantenimiento.

Figura 23 Bastidor de cilindros

Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-20
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3.1.2 Almacenaje de baja presion

El contenedor a presidon debe estar hecho, probado, aprobado, equipado y
marcado en concordancia con las especificaciones corrientes de API-ASME
Code for Unfired Pressure Vessels for Petroleum Liquids and Gases (Cdodigo
para contenedores a presion, a prueba de fuego para liquidos derevidados del
petréleo y gases), 0, en caso de contenedores para suministro moévil, si son

aplicables, los requerimientos de DOT 49 CFR 171-90, o ambos.

Figura 24 Depésito de baja presion

co,
discharge tube

Insulation Vent line safety assembly

Steel housing under hood
Pilot vapor pressure conn.
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Tel_~(Refrig. alarm)
Conduit conn.
(Refrig. motor)

Steel pressure
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Vapor space
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coil Pressure gage

Liquid level
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Liquid CO,
Vapor line
Fill line
Refrigerator

Fuente: Fire protection handbook 2008. Pag. 17-10

3.1.2.1 Temperatura de almacenaje

Los contenedores deben disefiarse para mantener el suministro de didxido
de carbono a una presion nominal de 2068 KPa (300 psi) correspondientes a

una temperatura aproximada de -18 °C (0 °F).
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3.1.2.2 Parametros de operacion

La presion de disefio debe ser de al menos 325 psi. Cada contenedor de
presion, debe equiparse con un indicador de nivel liquido, un indicador de
presidn y una alarma supervisora de alta/baja presién, ajustada para sonar a no
mas del 90% de la presion de disefio del recipiente, presion de trabajo maxima

permisible a no menos de 250 psi.

3.1.2.3 Calentamiento

Donde es requerido, el sistema de calentamiento, debe ser capaz de
mantener a -18 °C en el contenedor de presion por debajo de la mas baja

temperatura ambiental esperada.

No debe requerirse que sea provisto calentamiento a menos que la
informacion meteorolégica conocida, indique la probable ocurrencia de
temperaturas ambientales que podrian enfriar el contenido del tanque, o reducir

la presion por debajo de 250 psi, aproximadamente -23 °C.

3.1.2.4 Refrigeracion

Los contenedores mantienen bajas temperaturas por medio del
aislamiento y refrigeracion mecanica. Un compresor, controlado por un
interruptor de presion en el tanque, circula refrigerante a través de un
intercambiador de calor en la parte alta del tanque. La presién del tanque es

controlada por la condensacion del vapor de CO; en el intercambiador.
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En el caso de falla de la refrigeracion, las valvulas de seguridad de
presion, liberan algo del vapor, para mantener la presion dentro de limites
seguros. Esto permite que algo del liquido a evaporar, cree un efecto auto-

refrigerante que reduce la presion en el contenedor.

3.2 Sistemas de tuberias

3.2.1 Parametros de operacion

El sistema de tuberia debe ser soportado seguramente con la debida
tolerancia para las fuerzas de empuje del agente y la expansion y contraccion

térmicas, y no debe estar sujeto a dafio mecanico, quimico o de otra clase.

Donde son posibles explosiones, la tuberia debe estar colgada de

soportes que son menos probables a ser desplazado.

La tuberia debe escariarse y limpiarse antes de ser armada, y después de
ser armado el sistema entero, debe ser limpiado con aire comprimido, antes que

las boquillas o los dispositivos de descarga sean instalados.

En sistemas donde la disposicién de las valvulas introduce secciones de
tuberia cerrada, tales secciones, beben equiparse con dispositivos de alivio de
presion o las valvulas disefarse para evitar el atrapamiento del liquido didxido

de carbono.

Los dispositivos de alivio de presién deben operar entre 2,400 psi y 3,000

psi, en sistemas de alta presion y a 450 psi en sistemas a baja presion.
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3.2.1.1 Sistemas de alta presion

Estan permitidas tuberias de % de pulgada y menores que sean cédula

40. Las tuberias entre 1 y 4 pulgadas, deben tener una cédula minima de 80.

No debe usarse tuberia ASTM A53 de soldadura de tope al horno.

3.2.1.2 Sistemas de baja presion

En sistemas de baja presion, la tuberia debe ser como minimo cédula 40.

Es permitido usar tuberia ASTM A53 de soldadura de tope al horno.

3.2.2 Parametros de disefio

La tuberia debe ser de material metadlico no combustible que tenga
caracteristicas fisicas y quimicas tales que su deterioro bajo esfuerzo pueda ser

predicho con confiabilidad.

Toda la tuberia debe disponerse para reducir las pérdidas por friccion a un
minimo razonable y cuidar posibles restricciones debido a materiales extrafios o

defectos de fabricacion.

Las tuberias galvanizadas sumergidas en caliente por dentro y por fuera o

el acero inoxidable son buenos ejemplos.

En atmodsferas severamente corrosivas, deben usarse materiales

especiales o recubrimientos resistentes a la corrosion.
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Los materiales para tuberia y las normas que cubren estos materiales se

detallan a continuacion:

e La tuberia de acero negro o galvanizado debe ser ASTM A53 sin costuras o
eléctricamente soldada, Grado A o B; o ASTM A 106, Grado A, Bo C.

e No debe usarse la tuberia ASTM A 120 y la tuberia ordinaria de hierro
fundido.

e Debe usarse acero inoxidable TP304 o TP316 para conexiones roscadas o
TP 304, TP 316, TP304L o TP316L para conexiones soldadas.

Debe instalarse al final de cada tramo de tuberia, una trampa de
sedimentos consistente en una tee con un niple con tapa, de al menos 2

pulgadas de largo (51mm).

Las secciones de tuberia no abiertas normalmente a la atmdsfera, no

requieren tener acabado interior resistente a la corrosion.

3.2.2.1 Sistemas de alta presion

Si se utiliza tuberia diferente a la especificada en el numeral 3.2.2, el
espesor de la tuberia debe calcularse en concordancia a ASME B31.1. La

presion interna para este calculo deber ser 2,800 psi.
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3.2.2.2 Sistemas de baja presion

En sistemas de baja presion, que utilizan tuberia diferente a la
especificada en el numeral 3.2.2, el espesor debe calcularse en concordancia a
ASME B31.1, Power Piping Code. La presion interna para este calculo debe ser
de 450 psi.

3.2.3 Parametros de disefio para accesorios

3.2.3.1 Sistemas de alta presion

Deben usarse accesorios de hierro Clase 300 maleable o ductil en la
tuberia de dimension interna de hasta 2 pulg y accesorios de hierro forjado en

los tamainos mayores.

Las uniones con bridas, aguas arriba de cualquier valvula de cierre, deben
ser Clase 600.

Las uniones con bridas, aguas abajo de valvulas de cierre o sistemas sin
valvulas de cierre, deben ser Clase 300. Las uniones roscadas deben, como

minimo, ser equivalentes al acero forjado Clase 2,000.

Los accesorios de acero inoxidable deben ser Tipo 304 o 316 para
conexiones roscadas en concordancia con ASTM A 182, roscada o de cuello
soldado, para todos los tamanos, 1/8 (3 mm) de pulgada hasta 4 puldadas (100

mm).
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3.2.3.2 Sistemas de baja presion

Deben usarse accesorios de hierro maleable o ductil Clase 300 hasta 3
pulgadas (80 mm) y 1,000 Ib en hierro ductil o accesorios de acero forjado en

todos los tamanos mayores.
Las uniones con bridas deben ser Clase 300.

Los accesorios de acero inoxidable deben ser Tipo 304 o 316 para
conexiones roscadas o Tipo 304, 316, 304L, o 316L para conexiones soldadas,
fraguado o soldado en concordancia con ASTM A 182, Clase 2,000, roscada o
de cuello soldado, para todos los tamaros, 1/8 de pulgada (3 mm) hasta 4

pulgadas (100 mm).

Es correcto el uso de uniones soldadas y accesorios roscados o con

bridas de hierro maleable y hierro ductil.

Las uniones y accesorios mecanicos ranurados, pueden ser utilizados, si

estan listados especificamente para el servicio con didxido de carbono.

3.2.4 Valvulas de accién

Las valvulas de accion van montadas justo encima de la valvula de
descarga del cilindro y su funcion es permitir la salida del CO,. Estas pueden ir
combinadas entre si en un mismo cilindro, es decir, un cilindro, por ejemplo

puede tener accidn mecanica y accion neumatica, simultaneamente.
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3.2.4.1 Valvulas de accién mecéanica

3.2.4.1.1 Valvulas de acciéon manual/local

La actuacién manual, puede ser usada con o sin deteccion automatica.

3.2.4.1.1.1Vélvula actuadora de palanca

Esta valvula permite accionar un cilindro contenedor, por la actuacién

manual de la palanca o cable de actuacion, cuando es usado en conjunto con

una estacién manual (ver numeral 3.2.4.1.2).

Figura 25 Valvula actuadora de palanca para aplicacion local

Palanca

=
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o
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'II (B.8 cm)
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/ oS53

!
1u8-18 DEPTH: 1 13/16 IN. {4.8 cm)
THREAD

Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccion 1-8.1
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Esta va montada en la valvula del cilindro como se muestra a

continuacion:

Figura 26 Valvula actuadora de palanca para aplicacion local

.
\

Debe estar en posicion

=2

[
‘ Tuerca

| <« Valvula del cilindro

Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 7-18

cerrada antes de instalar

Si el sistema requiere de dos o mas palancas actuadoras, se usara una

barra de acoplamiento.

Figura 27 Barra de acoplamiento para palancas actuadoras

- - i) <4—Barrade
é acoplamiento

Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 7-18
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3.2.4.1.2 Valvulas de accién manual/remota

Consiste en realizar la actuacidon mecanica, por medio de la accién de

presionar un botén o jalar una palanca para realizar una descarga.

3.2.4.1.2.1Estacién de acciéon

La estacidon de accion en un sistema de didxido de carbono es usada para
liberar CO, al sistema o activar una valvula de direccion. El tipo compuerta
asegurada tiene una solida compuerta de bronce vaciado que debe ser abierta

para accionar la manija.

Figura 28 Estacion de accién manual de compuerta asegurada
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Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-34
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Otro tipo es el que tiene una ventana de vidrio y un muelle que acciona

hacia adelante al momento de romper el vidrio. La transferencia de movimiento

de este hacia las valvulas actuadoras de palanca, se hace mediante cable de

acero inoxidable el cual sera tensionado para lograr la actuacion.

El muelle forza la
manija a la posicién
de operacion, cuando

el vidrio es quebrado

Figura 29 Estacion de accién manual de ventana de vidrio
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Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-34

3.2.4.1.2.2Accesorios

Martillo de bronce y
cadena asegurada
alacaja

Entre los accesorios para la actuacién manual, esta el cable que es usado

para accionar desde las estaciones de accidon manual remota, las valvulas de

cilindros y también las valvulas selectoras. El cable es construido en acero

inoxidable.
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Para cambios de direccion del cable, son utilizadas las poleas de esquina
que brindan una variacion de 90°. Estas son instaladas como parte de la tuberia

protectora del cable de accion.
Figura 30 Accesorios de actuacién manual

Abrazadera Cable

T
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Cable \ Tuberia \
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Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 7-22

3.2.4.2 Valvulas de accién neumaética

La valvula neumatico/manual, Figura 29, es utilizada cuando el disefio del
sistema requiere actuacion manual sobre el cilindro. Puede ser montada
directamente en el acople del cilindro, o en algunos casos, en la parte superior
de un actuador eléctrico, lo que proporciona al sistema, la capacidad de
actuaciéon manual, neumatica y eléctrica. La operacion se logra removiendo el
pin y presionando el boton rojo, o suministrando un minimo de 30psi en el

puerto de entrada de aire.
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Figura 31 Actuador neuméatico/manual

- Ty
oo
I:fd';_". LI - Puerto de entrada,
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[ 1/4pulg. NPT

* =+——  Tuerca
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Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 7-17

También existen valvulas neumaticas simples, que van montadas encima

de los cilindros de CO3, con presiones de operacion de 30 y 100 psi.

Figura 32 Actuador neumatico
Puerto de entrada,
’#,,...- tuberia hembra de rosca
r—— 1/4pulg. NPT
E:d-'— Tuerca

Valvula de cilindro

| B

Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 7-17

Es comun utilizar multiples actuadores neumaticos, cuando, por
cuestiones de disefio se necesita un volumen considerable de gas, lo que
significa el empleo de varios cilindros, con un maximo de 15, debido a la caida

de presion.
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Figura 33 Disposicién de alimentacion neumatica para varios cilindros de CO,

Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 7-17

3.2.4.3 Valvulas de accioén eléctrica

Al igual que las demas valvulas de accion, esta se monta en la parte
superior del cilindro de CO; y es accionada por medio de un pulso eléctrico de
1.5amp a 24 VCD o0 0.57 amp a 12 VCD, desde el panel de control.

Figura 34 Valvula eléctrica

Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccion 1-5.1
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3.2.5 VAalvulas selectoras

Son utilizadas para dirigir el flujo de dioxido de carbono a un area

especifica o un sistema multiple de areas a proteger.

La valvula en la siguiente figura viene equipada con un actuador

neumatico encima de esta.

Figura 35 Valvula selectora con actuaciéon neumatica

=] Rosca
Montaje de actuador 11/4

neumatico

g —|
1 Ll S L

Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-30

La actuacioén eléctrica en valvulas selectoras es lograda por un solenoide
eléctrico conectada al panel de control. En la Figura 36 se muestra una valvula

selectora, que puede ser accionada por un solenoide 0 manualmente.

Figura 36 Valvula selectora con actuador solenoide
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Placa

Perilla reset

Ventilacion de

Solenoide

T—‘%{_

sl

—

aire

A
F FLANGED
5

Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-30.1
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3.2.6 Otras valvulas del sistema

3.2.6.1 Vélvula cheque

Las valvulas de cheque son utilizadas en los sistemas principales y de
reserva. Estas previenen la presurizacion del multiple del sistema de reserva,
bloqueando el flujo de didxido de carbono desde el sistema principal. Permite al
gas fluir desde el sistema de reserva (si este es accionado) para pasar a través

de la tuberia de distribucion.

Figura 37 Valvula cheque

Tapa
Resorte

Cheque

Cuerpo

Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-36

3.2.6.2 Vélvula de cerrojo manual

Esta se opera manualmente y se ubica en varios puntos del sistema de
tuberia. Inhibe la descarga de CO, totalmente o en un area especifica. Cuenta

con palanca que deja la valvula con candado en la posicidén de cerrado.
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Figura 38 Valvula de cerrojo manual

Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-33.1

3.2.6.3 Vélvulas direccion/paro

Son usadas para controlar manualmente el flujo de diéxido de carbono a
un area especifica de varias areas protegidas. Pueden ser usadas como
dispositivo de seguridad, permitiendo que el flujo de gas sea descargado hasta

la salida de los ocupantes.

Figura 39 Valvula de direcciéon/paro

Palanca en Palanca

posicion normalmente

abierta

]

Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-33
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3.2.7 Dispositivos de alivio de presion

La cabeza de seguridad (Figura 38) es usada para liberar el incremento de

altas presiones en una seccion cerrada de la tuberia. Si la presion de actuacion

quedase atrapada y un incremento de temperatura causa un incremento

peligroso de la presion, el disco en la cabeza de

permitiendo el escape de la presion.

Figura 40 Valvula de direccién/paro

Agujero de
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alivio de :
presion " seguridad

Empaque de
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¥ pulg o % pulg
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seguridad se rompe,

Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-45

3.2.8 Interruptor de presion

El interruptor de presién es operado por la presién del didxido de carbono

descargado. Este puede ser utilizado para abrir o cerrar circuitos eléctricos,

apagar equipos, activar luces o alarmas.
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3.3 Detectores de fuego

A continuacion se detallan los diferentes sistemas de deteccion
disponibles. Cualquiera de estos es utilizado en los sistemas de CO,. La
aplicacion recomendada para la proteccion de generadores hidraulicos es el
sistema de deteccion eléctrica con detectores de tasa de crecimiento de calor.
Si se desea la mayor efectividad en la deteccion, se deben instalar detectores
combinados, que podran detectar llama, humo de combustion e incremento de

calor.

3.3.1 Sistema de deteccidon neumatica

Consiste en un control montado en la valvula del cilindro. La tuberia de
aire comprimido llega hasta el detector neumatico. Un incremento en la
temperatura provoca un incremento en la presion en el circuito de deteccion

neumatica, lo que provocara la descarga de gas.

3.3.2 Sistema de detecciodn eléctrica

La operacion eléctrica de un sistema de dioxido de carbono, es a través
del uso de un sistema de control electronico que monitorea y controla varias

funciones (deteccion, actuacion, etc.).
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Los dispositivos de deteccidn disponibles son: detectores de ionizacién de
humo, detectores fotoeléctricos de humo, detectores de temperatura fija,
detectores de tasa de crecimiento de calor, detectores de flama, o detectores de

vapores de combustion.

Cuando se detecta fuego, una sefal es enviada desde el detector al panel
de control. El panel a su vez, manda una sefial eléctrica localizada en el
actuador de la valvula del cilindro. El actuador abre la valvula del cilindro,
provocando que el CO; sea liberado a la red de tuberia, y descargado por las

toberas al area protegida.

3.3.3 Sistema de deteccidon mecanica

Consiste en un mecanismo de liberacion encerrado junto con un cartucho
de nitrégeno. El mecanismo de liberacion opera cuando el fusible de unién con
el ambiente a proteger, normalmente tenso, se afloja, debido al aumento de
temperatura, pinchando el sello del cartucho de nitrégeno. Esta presion

liberada, opera el actuador colocado sobre la valvula del cilindro.

3.4 Toberas de descarga

3.4.1 ToberastipoAoD

Las toberas tipo A y D son utilizadas, principalmente, para aplicacion local,
pero también pueden ser usadas para inundacion total, la velocidad de

descarga depende en el tamafio de orificio y la presion de las toberas.
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Figura 41 Tobera tipo A
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Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-14

3.4.2 Toberas tipo selladas

Son usadas primariamente en ductos y en espacios cerrados de
maquinaria. La parte cerrada de la tobera es una combinacion de la linea

sellada y la unidad de filtro.

Su diseno esta hecho para prevenir polvo o vapores que puedan entrar al

sistema de tuberia y sirve de filtro para el COa,.

En operacion, la alta presion del gas desde los cilindros, rompe el disco de

sellado, permitiendo el flujo de gas a la descarga interna de la tobera.

La ventaja de la tobera sellada es que no requiere desmontaje del sistema
de tuberia para limpiar el filtro o reemplazar el disco de sellado roto. Esto se

logra removiendo la tapadera hexagonal de la tobera.

Esta recomendada para su uso en generadores hidraulicos.
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Figura 42 Tobera tipo sellada
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Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-12

3.4.3 Toberas tipo regular

Es utilizada para aplicaciones de inundacion total, solamente.

Figura 43 Tobera tipo regular

R LA L
{1.1em)

f

. Numer rifici
Tubo roscado estandar, imero de orificio

estampado

1/2pulg

Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-18

3.4.4 Toberas tipo bafle

Las toberas tipo bafle se utilizan en aplicaciones de inundacion total.
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Figura 44 Tobera tipo bafle
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Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-19

3.4.5 Otros tipos de toberas

3.4.5.1 Toberatipo cono

Es usada primariamente para aplicacion local.

Figura 45 Tobera tipo cono
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Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-15
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3.4.5.2 Tobera tipo multidescarga

La tobera multidescarga es utilizada exclusivamente para aplicaciones de

inundacion total.

Figura 46 Tobera tipo multidescarga
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Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-16

3.5 Panel de control

El panel de control es utilizado cuando un sistema de control automatico
es requerido para accionar un sistema fijo de diéxido de carbono. Este es
utilizado para controlar un sistema de supresion y alarma, basado en senales

de entrada recibidas desde los dispositivos de deteccion.

Los circuitos de deteccidn, deben ser configurados usando cruce, conteo

de zonas independientes o prioritarias.
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Ademas, debera ser capaz de registrar las condiciones de temperatura y
transferencia de calor presentes en el area protegida, para poder llevar un
monitoreo constante y saber con exactitud condiciones anormales, por medio
de detectores multiples, que integren la deteccién de flama, vapores de

combustién y radiacion.

3.6 Alarmas

3.6.1 Alarmas de predescarga

Las alarmas de predescarga deberan estar al menos 15 dB sobre el nivel
del ruido ambiental o 5 dB sobre el nivel maximo de sonido, el que sea mayor,

medidos 1.5 m sobre el piso del area ocupada.

3.6.2 Alarmas de descarga

La sirena operada por presion es usada para indicar al personal de una
descarga del sistema. Esta es operada por presion de didxido de carbono,
desde el inicio de una descarga y continuara luego de la descarga. EI minimo

nivel de decibeles a 3 metros, es de 90 dB, con un flujo de 5 kg/min.
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Figura 47 Sirena operada por presion
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Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-47

Respecto a las alarmas visuales, se encuentra el indicador de descarga, la
cual, cuando el sistema registra una descarga, la presion acciona un piston, que

presiona una placa de cobertura y expone las letras “Sistema Descargando”.

Figura 48 Sirena operada por presion
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Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-47

85



También se puede disponer de alarmas olfativas, por medio del
odorizador, que inyecta una pequefa cantidad de escencia de menta cuando
ocurre una descarga, lo que prevendra al personal que esta ocurriendo una
descarga en el lugar protegido, o que el gas se filtra del lugar protegido hacia

afuera.

Figura 49 Odorizador

Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 1-49

3.6.3 Dispositivos de seguridad

Debido a que los fosos de generadores hidraulicos pueden llegar a estar
ocupados por mantenimiento, la descarga de CO, debe ser retardada por un
periodo corto de tiempo, seguido de la actuacion. Los retardadores usan la
presion del gas para activar el mecanismo de retardo. Este es instalado en la
tuberia de descarga, directamente después del control del cilindro o a lo largo
de la tuberia. El tiempo de retardo es predefinido de fabrica y no es ajustable:

los tiempos disponibles son 10, 30 y 60 segundos.
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Figura 50 Retardador neumatico de descarga
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Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccion 1-41

3.7 Configuraciéon basica de un sistema de alta presion

Los suministros principal y de reserva deben estar permanentemente
conectados al sistema de tuberias e instalados para un facil mantenimiento y

recambio de componentes.
Figura 51 Sistema principal o de reserva con valvulas selectoras
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Fuente: Ansul High Pressure Carbon Dioxide Systems CD. Seccién 7-7
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El sistema de CO, consiste en dos bancos de cilindros y dos instalaciones
de tuberias separadas. Un banco de cilindros (banco principal) es conectado
por la tuberia a las toberas de descarga, las cuales daran una tasa de descarga
al recibir la senal del tablero de control. Esta descarga sera capaz de llevar la

concentracion de didxido de carbono al 30% en dos minutos o menos.

El segundo banco de cilindros esta disefhado para descargar
simultaneamente a una tasa de descarga menor, en una linea y toberas
independientes. Esta red proveera una descarga extendida en el periodo de
desaceleracion del generador para compensar fugas y mantener una atmaésfera
inerte dentro del encerramiento. La concentracion minima de disefio debera ser

mantenida por al menos 20 minutos.
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4 DISENO DE SISTEMA DE EXTINCION DE INCENDIOS PARA
GENERADORES HIDRAULICOS

4.1 Determinacion de la concentraciéon de CO»

La concentracion minima de CO, para generadores hidraulicos debe ser
de 30%. La concentracion de disefio es de 50%, debiéndose alcanzar en un
tiempo no mayor a 7 minutos. La tasa de descarga de gas no debera ser menor

a la requerida para desarrollar la concentracion de 30% en 2 minutos.

El volumen de didxido de carbono requerido para desarrollar una

concentracion dada en la atmdsfera es expresada por la ecuacion siguiente:

X = 2.303log4, % donde:

%CO0,
X: volumen de didxido de carbono agregado por volumen de espacio protegido.

Para fines de disefio de sistemas, en generadores hidraulicos, el factor de
volumen para la concentracion de disefo, 50%, vienen dados por la siguiente
tabla:

TABLA Il Factores de inundacion
Volumen protegido | pie®/lb CO, m°/kg CO, Ib CO,/pie® lb CO,/m®
0 — 2000pie” 10 0.62 0.100 1.6
Mayor a 2000pied 12 0.75 0.083 1.33

Fuente: NFPA 12, Norma sobre sistemas de extincién de diéxido de carbono, edicién 2008. Pag. 12-27

89



4.1.1 Equipo recirculante

Para generadores con entrada de aire recirculante, la cantidad de

descarga inicial no debe ser menor a 1 |b de gas por cada 10pie® de volumen

encerrado protegido (1.6 kg/m®). Para grandes volimenes, debe usarse 1lb de

gas por cada 12 pie®.

La Tabla 4, puede usarse como guia para estimar la cantidad de gas

necesaria para la descarga prolongada a fin de mantener una concentracion

minima del 30% para el tiempo de desaceleracion del generador. La cantidad

esta basada en el volumen interno de la maquina y el tiempo de desaceleracion,

asumiendo una fuga promedio.

TABLA IV Descarga prolongada de proteccién para generadores eléctricos, recirculantes,
encerrados (pies cubicos protegidos durante el tiempo de desaceleracion
Tiempo (minutos)

Ib €O 5 10 15 20 30 40 50 60
100 1200 1000 800 600 500 400 300 200
150 1800 1500 1200 1000 750 600 500 400
200 240 1950 1600 1300 1000 850 650 500
250 3300 2450 2000 1650 1300 1050 800 600
300 4600 3100 2400 2000 1650 1300 1000 700
350 6100 4100 3000 2500 2000 1650 1200 900
400 7700 5400 3800 3150 2500 2000 1600 1200
450 9250 6800 4900 4000 3100 2600 2100 1600
500 10800 8100 6100 5000 3900 3300 2800 2200
550 12300 9500 7400 6100 4900 4200 3600 3100
600 13900 10900 8600 7200 6000 5200 4500 3900
650 15400 12300 9850 8300 7050 6200 5500 4800
700 16900 13600 11100 9400 8100 7200 6400 5600
750 18500 15000 12350 10500 9150 8200 7300 6500
800 20000 16400 13600 11600 10200 9200 8200 7300
850 21500 17750 14850 12700 11300 10200 9100 8100
900 23000 19100 16100 13800 12350 11200 10050 9000
950 24600 20500 17350 14900 13400 12200 11000 9800
1000 26100 21900 18600 16000 14500 13200 11900 10700
1050 27600 23300 19900 17100 15600 14200 12850 11500
1100 29100 24600 21050 18200 16600 15200 13750 12400
1150 30600 26000 22300 19300 17700 16200 14700 13200
1200 32200 27300 23550 20400 18800 17200 15600 14100
1250 33700 28700 24800 21500 19850 18200 16500 14900
1300 35300 30100 26050 22650 20900 19200 17450 15800
1350 36800 31400 27300 23750 22000 20200 18400 16650
1400 38400 32800 28550 24900 23100 21200 19350 17500
1450 39900 34200 29800 26000 24200 22200 20300 18350
1500 41100 35600 31050 27100 25250 23200 21200 19200

Fuente: NFPA 12, Norma sobre sistemas de extincién de diéxido de carbono, edicién 2008. Pag. 12-48
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4.1.2 Equipo no recirculante

Para generadores del tipo no recirculante, con compuertas de tiro, afiadir

35% a las cantidades indicadas en la Tabla 4.

4.2 Determinacion del tiempo de descarga

El tiempo de descarga para la proteccion de generadores hidraulicos,
debe ser por el lapso en que el equipo es desacelerado o al menos 20 minutos

(el tiempo que sea mayor).

4.3 Toberas de descarga

4.3.1 Disefio y condiciones de funcionamiento

El disefio y las condiciones de funcionamiento de las toberas se

determinan a continuacion:

e No hay trabajo de eje, puesto que una tobera, es meramente un
conducto.

e La variacion de la energia potencial es despreciable, ya que el fluido
experimenta una variacion de altura pequeia o nula.

e En muchos casos, el calor por unidad de masa puede ser pequeho
comparado con la variacibn de la energia cinética y entalpia. La
velocidad del gas puede ser tan alta que no hay tiempo suficiente para

que el calor transferido sea significativo.
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La hipotesis de proceso adiabatico, es una buena aproximacion para el

disefno de toberas.

4.3.1.1 Balance energético general

El balance energético para aplicaciones de ingenieria en las que aparecen

volumenes de control en régimen estacionario, viene dado por la férmula:

_ vy -v{
q+w=(h, —h1)+T+g(zz —71),

Considerando la ausencia de una transferencia del calor al gas, la
variacion de energia cinética en la tobera se debe a dos efectos, que son la
variacion de la energia interna del fluido y la variacion en el trabajo de flujo
durante el proceso (caida de presion). El valor de la variacion de la energia
interna sera mayor que el valor del trabajo de flujo (desplazamiento). Entonces

la ecuacion de balance energético general, para una tobera es:

V-V

hy —h, = >

donde:
h,: entalpia del gas, a la salida de la tobera (KJ/Kg)

h,: entalpia del gas, a la entrada de la tobera (KJ/KQ)
V, : velocidad a la salida de la tobera (m/s)

V; :velocidad a la entrada de la tobera (m/s)
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4.3.1.2 Rendimiento

El diagrama entalpia—entropia, mostrado en la Figura 49, compara las
variaciones de entalpia en los procesos real e isoentrépico de una tobera. El

proceso real va del punto 1 al 2 y el proceso tedrico (isoentropico) va de 1 a 2s.

Figura 52 Diagrama hs del proceso real e isoentropico de una tobera

h

Fuente: Kenneth Wark. Termodinamica. Pag. 400

Los rendimientos de las toberas suelen ser superiores al 90 por 100. La
expresion utilizada para hallar el rendimiento de una tobera, donde h

corresponde a valores de entropia, es:

_hi—hy
Ntob hl _ hzs
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4.3.2 Tipo de tobera

La tobera tipo sellada, es generalmente usada en espacios cerrados de
maquinaria. Esto disminuira el mantenimiento y mantendra el sistema de tuberia

libre de polvo.

4.3.3 Numero y distribucién de toberas

No existe ciencia exacta para la distribucion de toberas en el area del

generador, pero deberan ser seguidas algunas reglas:

El espacio maximo entre toberas sera de 20 pies.

No mas de 10 pies desde una pared u obstruccion mayor.

v
v
v" No deben colocarse cerca de aberturas que no puedan cerrarse.
v" Nada debe interferir con la descarga de la tobera.

v

Deben estar situados en la corriente de aire frio que entra al generador,

para que este aire lleve el CO, a los devanados del generador.
4.4 Calculos hidraulicos
4.4.1 Esquematizacion del sistema

Se debe realizar un plano de la disposicién de la tuberia, asi como todos
los accesorios (codos, tees, etc.) y toberas. Esto con el fin de poder calcular la

longitud de tuberia necesaria.
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4.4.2 Calculo de tasa de aplicacion

La tasa minima de aplicacion de diseno debe basarse en la cantidad de
diéxido de carbono y el tiempo maximo para alcanzar la concentracién de

diseno.

Ademas deben considerarse las pérdidas por filtraciones y la entrada de
aire o su recirculacion, para conseguir el flujo que logre la concentracion minima
en dos minutos y la concentracion de disefio, en 7 minutos, esto a través de las

acciones que el panel del control realice para optimizar el proceso de descarga.

4.4.3 Calculo de tuberia equivalente

Las Tablas 5 y 6 listan longitudes equivalentes de accesorios de tuberia
para determinar la longitud equivalente de los sistemas de tuberia. La Tabla 4

es para juntas roscadas y la Tabla 5 para juntas soldadas.

Ambas tablas fueron calculadas para tamafios de tuberia calibre 40; sin
embargo, para todos los propésitos practicos, las mismas figuras pueden ser

usadas también para tamafos de tuberia calibre 80.

Con la sumatoria de las longitudes equivalentes de todos los accesorios
que componen el sistema mas las longitudes de tuberia como tal, se tendra una

longitud total, que servira para determinar la caida de presién del sistema.
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TABLA V Longitudes equivalentes en pies de accesorios roscados de tuberia
Codo de Acople de
Tamaiio de radio de 90° union o
tuberia Codo Std. Codo Std. dee ﬂujo valvula de
(pulg) 45° 90° pasante LadodelaT compuerta
3/8 0.6 1.3 0.8 2.7 0.3
Yo 0.8 1.7 1.0 3.4 0.4
Y 1.0 2.2 1.4 4.5 0.5
1 1.3 2.8 1.8 5.7 0.6
1% 1.7 3.7 2.3 7.5 0.8
1% 2.0 4.3 2.7 8.7 0.9
2 2.6 55 3.5 11.2 1.2
2% 3.1 6.6 4.1 13.4 1.4
3 3.8 8.2 5.1 16.6 1.8
4 5.0 10.7 6.7 21.8 2.4
5 6.3 13.4 8.4 27.4 3.0
6 7.6 16.2 10.1 32.8 3.5

Fuente: NFPA 12, Norma sobre sistemas de extincion de diéxido de carbono, edicién 2008. Pag. 12-62

TABLA VI Longitudes equivalentes en pies de accesorios soldados de tuberia
Codo de Acople de
Tamaiio de radio de 90° uniéon o
tuberia Codo Std. Codo Std. y T de flujo valvula de
(pulg) 45° 90° pasante LadodelaT compuerta
3/8 0.2 0.7 0.5 1.6 0.3
Yo 0.3 0.8 0.7 2.1 04
Ya 0.4 1.1 0.9 2.8 0.5
1 0.5 1.4 1.1 3.5 0.6
1% 0.7 1.8 1.5 4.6 0.8
1% 0.8 2.1 1.7 5.4 0.9
2 1.0 2.8 2.2 6.9 1.2
2% 1.2 3.3 2.7 8.2 1.4
3 3.8 4.1 3.3 10.2 1.8
4 2.0 5.4 4.4 134 2.4
5 25 6.7 5.5 16.8 3.0
6 3.0 8.1 6.6 20.2 3.5

Fuente: NFPA 12, Norma sobre sistemas de extincion de diéxido de carbono, edicién 2008. Pag. 12-62
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4.4.4 Calculo de diametro de tuberia y orificio de toberas

Los tamafios de tuberia y areas de orificios (de toberas), deben
seleccionarse sobre la base de calculos para dar la tasa de flujo requerida para

cada boquilla.

La ecuacién siguiente o las curvas desarrolladas de ella, deben usarse

para determinar la caida de presion en la linea de tuberia:

3647(D>25Y)
L+8.08(D1257)’

Q2 =
donde:

Q: tasa de flujo [Ib/min (kg/min)]

D: diametro real interior del tubo [pulg(mm)]

L: longitud equivalente de tuberia [pie(m)]

Y y Z: factores que dependen de la presion del almacenaje y de la linea, los

cuales pueden verse a continuacion, en la Tabla 7.
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TABLA VII Valores de Y y Z para presion inicial de almacenaje de 750psi

Presién Y
(psi) z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
750 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
740 0.038 497 448 399 350 300 251 201 151 101 51
730 0.075 975 928 881 833 786 738 690 642 594 545
720 0.110 1436 1391 1345 1299 1254 1208 1161 1115 1068 | 1022
710 0.143 1882 1838 1794 1750 1706 1661 1616 1572 1527 | 1481
700 0174 | 2314 | 2271 2229 | 2186 | 2143 | 2100 | 2057 | 2013 1970 | 1926
690 0.205 | 2733 | 2691 2650 | 2608 | 2567 | 2525 | 2483 | 2441 2399 | 2357
680 0.235 | 3139 3099 3059 3018 | 2978 | 2937 | 2897 | 2856 2815 | 2774
670 0.265 | 3533 3494 | 2455 3416 3377 3338 3298 3259 3219 | 3179
660 0.296 3916 3878 | 2840 3802 3764 3726 3688 3649 3611 | 3572
650 0327 | 4286 | 4250 | 4213 | 4176 | 4139 | 4102 | 4065 | 4028 3991 | 3953
640 0.360 | 4645 | 4610 | 4575 | 4539 | 4503 | 4467 | 4431 4395 | 4359 | 4323
630 0.393 | 4993 | 4959 | 4924 | 4890 | 4855 | 4821 4786 | 4751 4716 | 4681
620 0.427 5329 5296 5263 5229 5196 5162 5129 5095 5061 | 5027
610 0.462 5653 5621 5589 5557 5525 5493 5460 5427 5395 | 5362
600 0.498 5967 5936 5905 5874 5843 5811 5780 5749 5717 | 5685
590 0.535 | 6268 6239 | 6209 | 6179 | 6149 6119 6089 6058 6028 | 5997
580 0.572 6560 6531 6502 6473 | 6444 6415 6386 6357 6328 | 6298
570 0.609 6840 6812 | 6785 | 6757 | 6729 6701 6673 6645 6616 | 6588
560 0.646 7110 7084 7057 7030 7003 6976 6949 6922 6895 | 6868
550 0.683 7371 7345 7320 7294 7268 7242 7216 7190 7163 | 7137
540 0.719 7622 7597 7572 7548 7523 7498 7472 7447 7422 | 7396
530 0.756 7864 7840 7816 7792 7768 7744 7720 7696 7671 | 7647
520 0.792 8098 8075 | 8052 8028 | 8005 7982 7958 7935 7911 | 7888
510 0.827 8323 8301 8278 | 8256 | 8234 8211 8189 8166 8143 | 8120
500 0.893 8540 8519 | 8497 5476 | 8454 8433 8411 8389 8367 | 8345
490 0.898 8750 8730 | 8709 | 8688 | 8667 8646 8625 8604 8583 | 8562
480 0.933 8953 8933 | 8913 | 8893 | 8873 8852 8832 8812 8791 | 8771
470 0.967 9149 9129 | 9110 | 9091 9071 9052 9032 9012 8993 | 8973
460 1.002 9338 9319 | 9301 9282 9263 9244 9225 9206 9187 | 9168
450 1.038 9520 9502 | 9484 | 9466 | 9448 9430 9412 9393 9375 | 9356
440 1.073 9697 9697 | 9662 9644 | 9627 9609 9592 9574 9556 | 9538
430 1.109 9866 9850 | 9833 | 9816 | 9799 9782 9765 9748 9731 | 8714
420 1.146 | 10030 | 10014 | 9998 [ 9982 9966 9949 9933 9916 9900 | 9883
410 1.184 | 10188 | 10173 | 10157 | 10141 | 10126 | 10110 | 10094 | 10078 | 10062 | 10046
400 1.222 | 10340 | 10325 | 10310 | 10295 | 10280 | 10265 | 10250 | 10234 [ 10219 | 10204
390 1.262 | 10486 | 10472 | 10458 | 10443 | 10429 | 10414 | 10399 | 10385 | 10370 | 10335
380 1.302 | 10627 | 10613 | 10599 | 10585 | 10571 | 10557 | 10543 | 10529 | 10515 | 10501
370 1.344 | 10762 | 10749 | 10735 | 10722 | 10708 | 10695 | 10681 | 10668 | 10654 | 10641
360 1.386 | 10891 | 10878 | 10866 | 10853 | 10840 | 10827 | 10814 | 10801 | 10788 | 10775
350 1.429 | 11015 | 11003 | 10991 | 10978 | 10966 | 10954 | 10941 | 10929 | 10916 | 10904
340 1.473 | 11134 | 11122 [ 11110 | 11099 | 11087 | 11075 | 11063 | 11051 | 11039 | 11027
330 1.518 | 11247 | 11236 | 11225 | 11214 | 11202 | 11191 | 11180 | 11168 | 11157 | 11145
320 1.564 | 11356 | 11345 | 11334 | 11323 | 11313 | 11302 | 11291 | 11280 | 11269 | 11258
310 1.610 | 11459 | 11449 | 11439 | 11428 | 11418 | 11408 | 11398 | 11387 | 11377 | 11366
300 1.657 | 11558 | 11548 | 11539 | 11529 | 11519 | 11509 | 11499 | 11489 | 11469 | 11469

Fuente: NFPA 12, Norma sobre sistemas de extincién de diéxido de carbono, edicidon 2008. Pag. 12-60

La ecuacién de flujo puede ser redispuesta como se muestra a
continuacion, y para una aplicacion practica, es deseable trazar curvas para

cada tamafo de tuberia que pueda usarse:
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L _ 3647Y
p125 2
(7

Esta ecuacion puede expresarse graficamente, como se muestra a

- 8.082

continuacion, mostrando la caida de presidn correspondiente para un caudal de

CO; especifico:

Figura 53 Caida de presion en la tuberia para almacenaje de alta presién
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Fuente: NFPA 12, Norma sobre sistemas de extincién de diéxido de carbono, edicién 2008. Pag. 12-61

Por ejemplo, para un diametro interior de tuberia de exactamente 1pulg D?
y D25, son reducidos a unidades y se eliminan. Para otros tamarfios de tuberia,
es necesario convertir la tasa de flujo y longitud equivalente dividiendo o

multiplicado por estos factores. La Tabla 8 da los valores para D.

99



TABLA VIII  Valores de D"*° y D? para varios tamafios de tuberia

Tipo y tamafio | Diametro interior | D' D?
de tuberia (pulg)

Y5 Std. 0.622 0.5521 0.3869
Va Std. 0.824 0.785 0.679
1 Std. 1.049 1.0615 1.100
1 XH 0.957 0.9465 0.9158
1 Y4 Std. 1.380 1.496 1.904
1% XH 1.278 1.359 1.633
1% Std 1.610 1.813 2.592
1% XH 1.500 1.660 2.250
2 Std. 2.067 2.475 4.272
2 XH 1.939 2.288 3.760
2 Std 2.469 3.09 6.096
2% XH 2.323 2.865 5.396
3 Std. 3.068 4.06 9.413
3 XH 2.900 3.79 8.410
4 Std. 4.026 5.71 16.21
4 XH 3.826 5.34 14.64
5 Std. 5.047 7.54 25.47
5 Xl 4.813 7.14 23.16
6 Std. 6.065 9.50 36.78
6 XH 5.761 8.92 33.19

Fuente: NFPA 12, Norma sobre sistemas de extincion de diéxido de carbono, edicién 2008. Pag. 12-62

Para sistemas con almacenaje de alta presion, el flujo debe calcularse
sobre la base de un promedio de la presién de almacenaje de 750 psi durante la

descarga para almacenaje normal a temperatura ambiente.
La presion de disefo de las boquillas, debe ser mayor o igual a 300 psi.

La tasa de descarga a través de orificios equivalentes debe basarse en los

valores dados en la Tabla 8.

100



TABLA IX Tasa de descarga por pulgada cuadrada de area de orificio equivalente para

almacenaje de alta presién

Presién en el Orificio Velocidad de descarga
psi kPA Ib/min-pulg2 kg/min-mm2
750 5171 4630 3.258
725 4999 3845 2.706
700 4826 3415 2.403
675 4654 3090 2174
650 4481 2835 1.995
625 4309 2615 1.840
600 4137 2425 1.706
575 3964 2260 1.590
550 3792 2115 1.488
525 3620 1985 1.397
500 3447 1860 1.309
475 3275 1740 1.224
450 3103 1620 1.140
425 2930 1510 1.063
400 2758 1400 0.985
375 2586 1290 0.908
350 2413 1180 0.830
325 2241 1080 0.760
300 2068 980 0.690

Fuente: NFPA 12, Norma sobre sistemas de extincién de diéxido de carbono, edicién 2008. Pag. 12-22

El orificio estandar deber ser un orificio que tenga una entrada redonda

con un coeficiente de descarga no menor de 0.98.

Ademas, debe permitirse el uso de tamafos de orificio distintos de
aquellos mostrados en la Tabla 9 y deben marcarse como equipo de orificios

decimales:
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TABLA X Tasa de descarga por pulgada cuadrada de area de orificio equivalente para
almacenaje de alta presién
Diametro equivalente del Area equivalente del orificio
Codigo de orificio dnico Unico
Orificio No. Pulg mm Pulg® mm?
1 1/32 0.79 0.0008 0.49
1.5 3/64 1.19 0.0017 1.11
2 1/16 1.59 0.0031 1.98
2.5 5/64 1.98 0.0047 3.09
3 3/32 2.38 0.0069 4.45
3.5 7/64 2.78 0.0094 6.06
4 1/8 3.18 0.0123 7.94
4.5 9/64 3.57 0.0155 10.00
5 5/32 3.97 0.0192 12.39
5.5 11/64 4.37 0.0232 14.97
6 3/16 4.76 0.0276 17.81
6.5 13/64 5.16 0.0324 20.29
7 7/32 5.56 0.376 24.26
7.5 15/64 5.95 0.0431 27.81
8 Ya 6.35 0.0491 31.68
8.5 17/64 6.75 0.0554 35.74
9 9/32 7.14 0.0621 40.06
9.5 19/64 7.54 0.0692 44.65
10 5/16 7.94 0.0767 49.48
11 11/32 8.73 0.0928 59.87
12 3/8 9.53 0.1105 71.29
13 13/32 10.32 0.1296 83.61
14 7/16 11.11 0.1503 96.97
15 15/32 11.91 0.1725 111.29
16 Yo 12.70 0.1964 126.71
18 9/16 14.29 0.2485 160.32
20 5/8 15.88 0.3068 197.94
22 11/16 17.46 0.3712 239.48
24 % 19.05 0.4418 285.03
32 1 25.40 0.785 506.45
48 1% 38.40 1.765 1138.71
64 2 50.80 3.14 2025.80

Fuente: NFPA 12, Norma sobre sistemas de extincién de diéxido de carbono, edicién 2008. Pag. 12-43
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4.5 Aplicacion de sistema de extincion a base de CO2 en unidades
generadoras de Planta Hidroeléctrica Chixoy

Figura 54 Sistema de Combate de Incendios a Base de CO, en Hidroeléctrica Chixoy
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Toberas Cilindros de CO, principales
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Valvulas selectoras

Valvulas de accién eléctrica

Fuente: Manual Técnico de Sistema de Combate de Incendios de Planta Hidroeléctrica Chixoy.

El sistema consiste en dos bancos de cilindros, uno principal y otro de
reserva, cada uno de los cuales a su vez se subdivide en dos grupos de
cilindros: uno que proporcionara la concentracion minima (30%) en un plazo
maximo de 2 minutos y otro que proveera la concentracion de disefio (50%) en

un plazo de 7 minutos.

El disefio del sistema cumple con los requerimientos de NFPA 12 y

actualmente se encuentra operativo.
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Se desconoce si las condiciones de flujos de entrada y salida de aire, en
los generadores, han cambiado, por lo que se hace necesario hacer un estudio
para determinar si los caudales masicos de CO; son los correctos para lograr

las concentraciones adecuadas en los tiempos estipulados segun NFPA 12.
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CONCLUSIONES

1. Un sistema de combate de incendios a base de dioxido de carbono, debe
constar de un sistema de almacenaje de alta presion, es decir, cilindros,
debido a que los volumenes de agente extintor necesarios en los
generadores hidraulicos, por no tener excesivas dimensiones, no justifican
utilizar almacenaje a baja presioén, el cual tiene mayor capacidad, siendo ya

pocas empresas que fabrican CO; a baja presion.

2. El sistema debera contar con un panel de control que monitoreara las
condiciones dentro de los generadores, por medio de detectores multiples,
los cuales detectaran humo, llama y radiacion. Los sistemas electronicos en
el panel deberan tomar decisiones basadas en las condiciones normales que
han sido registradas, para no provocar descargas innecesarias. A su vez, el
panel tendra el control de las valvulas de accionamiento de los bancos de
cilindros y valvulas selectoras, para dirigir el gas al generador que pueda

estar incendiandose.

3. Las ventajas termodinamicas del agente extintor didxido de carbono radican
en su rapida expansion a presion atmosférica, lo que garantiza un
desplazamiento de oxigeno eficiente. Otras caracteristicas importantes son
su no conductividad, no produce subproductos después de la descarga y
provoca transferencia de calor hacia él, lo cual ayuda a reducir la
temperatura del material que se esta incinerando, por debajo de su

temperatura de ignicion.

4. La probabilidad de ocurrencia de incendio en generadores eléctricos siempre

estara presente, a pesar del cambio de aislamiento. A esto se debe agregar
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la severidad de ocurrencia de incendio, que es alta, considerando que sin el
generador no se puede producir energia eléctrica, altos costos de reposicion

de equipo, lucro cesante, etcétera.

. Las propiedades termodinamicas de un material son importantes para
determinar la cantidad de energia necesaria para que este produzca vapores

inflamables y subsecuentemente genere llama.

. Las interacciones de calor en un material en llamas, que determinan el flujo
masico de gases de combustion despedidos al ambiente, son el cociente de
la diferencia entre el flujo de calor de la flama a la superficie menos el flujo de
la superficie cedido al ambiente y el calor de gasificacion propio del material,
por lo que la transferencia de calor es determinante en el proceso de

incineracion.
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RECOMENDACIONES

. Disefiar e implementar sistemas de extincion automatica de incendios en
generadores eléctricos de las diferentes plantas de generacion estatales,
debido a la importancia que estos tienen en el proceso de produccion de

energia a bajo costo a nivel nacional.

. Cuando los devanados del generador eléctrico estén aislados por medio de
materiales termoplasticos estos deberan ser reemplazados por materiales

aislantes termoestables.

. Realizar un estudio para determinar si los caudales masicos de CO; en el
sistema de extincion en Planta Hidroeléctrica Chixoy, son los correctos para
lograr las concentraciones adecuadas en los tiempos estipulados, segun

NFPA 12. Esto para garantizar la efectividad del sistema.

. Implementar procedimientos en caso de descarga automatica o manual, con

el fin de evacuar al personal a sitios seguros ya establecidos.

. Realizar inspecciones, mantenimientos y pruebas de funcionamiento a los

sistemas de extincion para generadores ya existentes.
. Realizar un andlisis de riesgo de incendio para la totalidad de las plantas

hidroeléctricas, con el fin de tomar las acciones correctivas que se

consideren viables.
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