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RESUMEN

En el siguiente documento se presentan los resultados de un trabajo de investigacion,
desarrollo y determinacion de una propuesta de proteccion activa contra incendios con la finalidad
de ser implementada en una casa de control que alberga quipos eléctricos necesarios para la
operacion de un transportador apilador radial, que sirve en la operacion de transporte de carbén en
la industria de generacion eléctrica.

En base a la ausencia de un sistema de proteccion contra incendios en el &rea descrita y al
alto valor que representan los activos alojados en su interior. La propuesta presentada en este
trabajo se enfoca en las exigencias normativas chilenas vigentes con respecto a las medidas de
seguridad para la proteccion contra incendio que deben adoptar las instalaciones de este tipo, y en
la necesidad de evitar posibles dafios al personal de las instalaciones, a los activos de la empresa 'y
a mantener la continuidad del negocio, como asi también evitar dafios al medio ambiente.

Dadas las exigencias de la normativa chilena, el desarrollo de este trabajo se llevo a cabo
siguiendo los estandares internacionales tales como NFPA 72 para sistemas de deteccién y alarma
de incendios y NFPA 2001 para sistemas de supresion de incendios con agentes extintores tipo
gaseoso limpio. Ademas, se realiz6 una detallada comparacion entre los posibles agentes extintores
gaseosos que estan presente en el mercado nacional y sus caracteristicas técnicas y econdmicas,
dando como resultado la mejor opcidn el agente extintor gaseoso Novec-1230.

En este trabajo se logré el objetivo de identificar las exigencias establecidas por la
normativa chilena vigente, la cual exige en su pliego técnico normativo: RPTD N° 08 la
implementacion de medidas de seguridad para la proteccion contra incendios en casas de control
y edificaciones.

Asi también se logro el objetivo de desarrollar una propuesta integral de proteccion activa
contra incendios a través de un estudio técnico, cumpliendo con la normativa exigida, como lo son

para este caso la aplicacion de las normas NFPA 72, NFPA 2001 y NFPA 12.



Finalmente, este trabajo logro el objetivo de determinar la inversion econdmica necesaria
para la implementacion de la propuesta realizada, mediante un analisis de costo actualizado, que
permite determinar la factibilidad de implementacion del sistema de proteccion contra incendios

propuesto.
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INTRODUCCION

Ya que la sociedad actual depende cada dia mas de los beneficios socioecondémicos de la
energia eléctrica para las aplicaciones residenciales, comerciales e industriales, las plantas de
generacion, asi como también las edificaciones destinadas a la produccidn, transporte, sistemas de
almacenamiento y distribucidn de energia eléctrica, y cualquier otra instalacion o estructura que
alberga equipos eléctricos de fuerza, control y operacion, requieren una alta disponibilidad para
cumplir con los procesos productivos para los cuales fueron disefiadas e implementadas.

Lo anterior, es debido que, a lo largo de los afios, nuestra vida cotidiana, ha aumentado
nuestra dependencia en los artefactos impulsados por electricidad, y se espera que el consumo en
los proximos afios siga aumentando a una demanda mundial de energia que crecera un 50% hasta
2030, seguin estimaciones de la agencia internacional de la energia (AIE).

Teniendo esto en cuenta podemos deducir que la disponibilidad y confiabilidad del
suministro de electricidad repercuten en nuestras vidas de muchas maneras. Estas incluyen la
seguridad, las telecomunicaciones, el transporte, el trabajo diario, entre otros. Entonces, la
sociedad actual que esta avida de informacion y orientada hacia los servicios y hacia los
dispositivos electrénicos méviles no puede funcionar sin un suministro adecuado y confiable de
energia eléctrica.

Po lo tanto, la decision de implementar un sistema activo de proteccion contra incendios
en una casa de control que sirve a un proceso de generacion de energia eléctrica debe sostenerse
no solo con la intencion de aumentar la seguridad en las instalaciones y los ocupantes, si no
también debe estar enfocada en disminuir las horas de interrupciones del usuario final,
considerando ademas por supuesto una cantidad importante de otras variables.

Por otra parte, algunas de estas casas de control estan ubicadas en areas alejadas de las
instalaciones que se encuentra continuamente atendidas por operadores o voluntarios de bomberos
con disponibilidad inmediata. Por lo cual para estas salas puede ser necesario establecer

procedimientos especiales de proteccion contra incendios. Ademas, la tendencia en la industria



generadora de energia eléctrica actual es la de reducir el tamafio del personal que trabaja en la
planta, obviamente, esto tiene un impacto directo en el grupo de personal calificado que puede
desempefiar las labores de la brigada contra incendios o simplemente en algunas plantas mas
pequefias operan sin personal.

Por todas estas razones es importante conocer y proteger de los riesgos de incendio que
supone este tipo de instalaciones, como asi también cumplir con los requerimientos exigidos por

la normativa chilena en materia de seguridad contra incendios.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la implementacion de un sistema automatico de proteccién contra incendios
mediante estudio de ingenieria conceptual e ingenieria basica con el fin de proteger los activos de

la empresa y mantener la continuidad operacional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivo especifico 1:
Identificar las exigencias de proteccion contra incendios mediante la revision de antecedentes
técnicos y los estandares de ingenieria especificos para una sala de control, determinando criterios

de disefio aplicables al caso.

Objetivo especifico 2:
Desarrollar propuesta integral de proteccién contra incendios a través de un estudio técnico,

cumpliendo con normativa nacional e internacional.

Objetivo especifico 3:
Evaluar econdmicamente la propuesta realizada mediante el desarrollo de un andlisis de costo
actualizado, con el fin de determinar la factibilidad de implementacién del sistema de proteccion

contra incendios.



CAPITULO1: ANTECEDENTES GENERALES




1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. ESTADISTICAS SOBRE INCENDIOS EN CHILE

Un estudio realizado por el departamento de consultoria de riesgo — DCR Willis Towers
Watson Chile, el afio 2021, sefiala que los riesgos de incendios han sido siempre de interes
particular para la industria debido principalmente a que son eventos no catastréficos de los mas
recurrentes, de mayor impacto y repercusion que puede afectar de manera muy negativa a un
proceso productivo, como también uno de los riesgos que mayores posibilidades ofrece para su
mitigacion y/o control.

También sefiala que, lamentablemente en Chile no se cuenta con un sistema de estadisticas
adecuado que permita analizar en mayor profundidad la problematica de incendios. Si asi fuera se
podria identificar con mayor exactitud los sectores industriales que se encuentran mas expuestos
al riesgo de incendio, también ayudarian a analizar los factores comunes en los origenes y causas
de los incendios y quizas poder ser mas efectivos al tratar de implementar sistemas y
procedimientos de control del riesgo de incendio en los diferentes sectores de la industria. Los
escasos referentes estadisticos que se poseen provienen desde el extranjero, principalmente de
Estados Unidos y Europa. Lo que supone una problemaética en tratar de extrapolarlos a nuestra
realidad nacional, debido a las evidentes diferencias tecnoldgicas, culturales y sobre todo

normativas gue nos separan.

1.1.1. Distribucion de Incendios en Chile 2010-2020 segun Ocupacion NFPA 101 (Estudio de

DCR Willis Towers Watson Chile,)

Como se muestra en el grafico 1-1, el primer analisis es simplemente contundente. El 70%
de los siniestros de incendio reportados se concentran en 3 rubros u ocupaciones principales,

claramente definidas: Ocupaciones Industriales, Ocupaciones Mercantiles o de Comercio (tiendas



y comercios de ventas y servicios al detalle o al mayoreo) y Ocupaciones de Almacenamientos

(bodegas, Almacenes, aparcaderos).

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Fuente: DCR Willis Towers Watson Chile

Grafico 1-1. Siniestros de incendios en Chile

1.1.2. Distribucion de Incendios en Chile 2010-2020 Segun ocupaciones industriales. (Estudio de

DCR Willis Towers Watson Chile)

Como se puede apreciar en el grafico 1-2, para las ocupaciones industriales, segln la base
de informacion en analisis, el principal segmento que se ve expuesto al riesgo de incendio es la
Industria de Alimentos, con un 28% de los casos. Le sigue muy de cerca la Industria del Plastico
(fabricas con procesos de extrusion, inyeccion y/o soplado de plastico), con un 20% de los casos.
En proporciones muy similares de relevancia, las Industrias Quimicas (12%), de la Madera (14%)
y el Papel (10%), agrupan el 36% de los casos de incendios reportados, mientras que el restante

16% se distribuye entre las industrias de la Mineria, Energia, Textil, Reciclaje y Miscelaneos.
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Gréfico 1-2. Siniestros en Chile seguin ocupaciones

1.1.3. Conclusiones de las estadisticas mostradas en el estudio realizado

Como se puede apreciar en el estudio realizado por La DCR Willis Towers Watson Chile,
solo el 4% de los casos en analisis pertenecen a la industria de la generacién de energia eléctrica,
sin embargo, se debe considerar que un incendio en un cuarto eléctrico o casa de control no
protegido por un sistema de supresion de incendios adecuado puede ser catastrofico para los
operadores, los equipos de alto valor contenidos en su interior y/o la integridad estructural de la
instalacion.

Asi mismo, la exposicion al riesgo de incendios de estos cuartos de control de alto valor
para la continuidad de las operaciones en una planta de generacion eléctrica no sélo esta sujeta al
riesgo de incendio intrinseco de la misma, sino también a los riesgos de incendios que presentan

equipos o instalaciones aledafias.



1.2. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

En términos generales, la problematica en el contexto de este trabajo sera establecer el
sistema automatico de proteccion contra incendios méas adecuado para una casa de control que
sirve a un proceso de generacion de energia eléctrica, cumpliendo con la normativa nacional
vigente y los estandares internacionales aplicables, asi como también establecer la inversion
econdmica necesaria para la implementacion del sistema propuesto.

En el contexto de la continuidad de las operaciones, la proteccion contra incendios en las
casas de control es fundamental si pretendemos contar con un proceso confiable y que presente el
minimo esfuerzo de reposicion del servicio en caso de un siniestro de incendio. Por lo cual, la
problematica estara enfocada en poder disefiar un sistema automatico de deteccién y alarma de
humo que pueda detectar y advertir de la existencia de un fuego en su etapa incipiente.

Por otro lado, en el contexto de la seguridad humana, la proteccion de la instalacién y la
proteccidn de los equipos de alto valor contenidos en el interior de la casa de control analizada, la
problematica estara enfocada en poder disefiar un sistema de supresion de fuego que actue de forma
temprana y eficaz, considerando un agente extintor que no dafie los equipos protegidos, que sea
seguro para los usuarios y que sea amigable con el medio ambiente, como asi también que permita

una rapida reposicion del agente extintor ante una eventual descarga.

1.2.1. Planteamiento de alternativas disponibles para solucionar la problemética

Las alternativas aplicables para el correcto desarrollo de este trabajo se encuentran
contenidas en el reglamento chileno “seguridad de instalaciones, produccion, transformaciéon
transporte y distribucion de energia eléctrica” (decreto 109). Comprendidas dentro de este
reglamento se encuentran las disposiciones relativas a los requisitos minimos de seguridad que
deberdn cumplir las instalaciones destinadas a la produccion, transformacion, transporte o

distribucion de energia eléctrica, en materias de disefio, construccién, puesta en servicio,



operacion, mantenimiento y término definitivo de operaciones, asi como las obligaciones de las
personas naturales y juridicas que intervienen en dichas actividades a objeto de desarrollarlas en
forma segura.

De este reglamento se desprende la norma chilena “corrientes fuertes, NSEG 5-71” la
cual tiene como objetivo fijar las disposiciones para la ejecucién de instalaciones eléctricas de
corrientes fuertes y para el mejoramiento o modificaciones de las existentes que sirven para
generar, transportar, convertir, distribuir y utilizar energia eléctrica. Esta norma considera como
instalaciones de corrientes fuertes aquellas que presentan en ciertas circunstancias un peligro para
las personas o las cosas, entendiéndose como tales las instalaciones que sirven para generar,
transportar, convertir, distribuir y utilizar energia eléctrica.

Asi su vez, la norma mencionada anteriormente contiene el “pliego técnico normativo
RPTD N°08” concerniente a la materia de proteccion contra incendios aplicable al disefio y
construccién de centrales, subestaciones de transmision y edificaciones que contienen en su
interior instalaciones eléctricas. Este pliego técnico especifica las medidas de seguridad que se
deben tomar para proteger casas de control y edificaciones, Para lo cual este pliego técnico se basa

en los estandares internacionales de National Fire Protection Association (NFPA), tales como:

NFPA 10 2013 (Portable Fire Extinguishers, 2013 Edition).

e NFPA 12 2011 (Standard on Carbon Dioxide Extinguishing Systems).

e NFPA 25 2014 (Standard for the Inspection, Testing, and Maintenance of Water-Based
Fire Protection Systems).

e NFPA 72 2013 (National Fire Alarm and Signaling Code).

e NFPA 2001 2012 (Clean Agent Fire Extinguishing Systems).

e NFPA 8502015 (Recommended Practice for Fire Protection for Electric Generating Plants

and High Voltage Direct Current Stations).

e NFPA 92 2018 (Standard for Smoke Control Systems).
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1.2.2. Alternativas especificas de proteccion disponibles para nuestro caso de andlisis

De acuerdo con la problematica establecida en este estudio y los requerimientos especificos
del pliego técnico normativo (RPTD N°08) con respecto a medidas de seguridad para casas de
control y edificaciones, en su numeral 6.3 inciso C. establece de forma textual lo siguiente:

“En las centrales generadoras o subestaciones, se instalaran sistemas fijos de extincion de
incendios, disefiados en base a normas NFPA 12 (Carbdn dioxide extinguishing systems) o NFPA
2001 (Clean agent fire extinguishing systems), segtin corresponda”.

Asi también en su numeral 6.4 establece lo siguiente “Los Sistemas de Deteccion y Alarma
Contra Incendios, deberan cumplir con los requerimientos de NFPA 72 (National Fire Alarm and
Signaling Code)”.

En consecuencia, para poder cumplir con el objetivo de proteccion contra incendios exigido
por normativa chilena vigente, deberemos primeramente evaluar cual de las alternativas de
extincion de incendios (NFPA 2001 o NFPA 12) es la méas apropiada para nuestro caso, de acuerdo
a los antecedentes especificos de nuestra casa de control y una evaluacion comparativa de los tipos

agentes extintores disponible, las cuales desarrollaremos mas adelante.

1.3. ANTECEDENTES NECESARIOS PARA DETERMINAR LAS ALTERNATIVAS

CORRECTAS DE PROTECCION

Para el correcto desarrollo de estas alternativas de proteccion contra incendios, es necesario
conocer y evaluar la siguiente informacién especifica de una casa de control o instalacién que se

desea proteger:
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13.1. Planos de planta del cuarto de control

Como se muestra en la figura 1-1 estos planos nos permitiran conocer las dimensiones (a
escala) del cuarto a proteger y los espacios dentro de éste, como asi también algunas caracteristicas
especificas con el fin de proyectar adecuadamente los siguientes aspectos del sistema de proteccion

contra incendios:

e Dimensiones del espacio a proteger.

e Longitudes horizontales necesarios de canalizaciones y cableados.

e Espaciamientos y ubicacion de detectores de humo, fuego o calor segun corresponda.
e Espaciamiento y ubicacion de estaciones manuales de alarma.

e Espaciamiento y ubicacién de aparatos de notificacién de alarma.

e Ubicacion de la unidad principal de control de alarmas.

e Ubicacion y longitudes horizontales de cafierias del sistema de supresion de incendio.
e Volumen de sala para calculo de agente extintor de incendios en inundacién total

e Ubicacion y dimensiones horizontales de puertas, ventanas y escotillas existentes.
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Fuente: abb.com

Figura 1-1. Ejemplo de plano de planta de un cuarto eléctrico
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1.3.2. Plano de corte del cuarto

Como se muestra en la figura 1-2, son planos de proyeccion vertical de la estructura de una
edificacion, los cuales nos permitiran definir aspectos relevantes del sistema de proteccion contra

incendios, tales como:

e Altura del espacio a proteger.

e Longitudes verticales necesarias de canalizaciones y cableados.

e Alturay ubicacion de detectores de humo, fuego o calor segin corresponda.

e Alturay ubicacion de estaciones manuales de alarma.

e Alturay ubicacion de aparatos de notificacion de alarma.

e Ubicacion y longitudes verticales de las cafierias del sistema de supresion de incendios.
e Volumen de sala para célculo de agente extintor de incendios de inundacion total.

e Conocer la existencia de pisos técnicos o cielos falso.

e Ubicacion y dimensiones vertical de puertas, ventanas y escotillas.
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Fuente: abb.com

Figura 1-2. Ejemplo de plano de corte de un cuarto eléctrico
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1.3.3. Layout de equipos dentro del cuarto

Como se muestra en la figura 1-3 estos nos ayudan a conocer la distribucion especifica de
los sistemas y/o equipos dentro de un cuarto, con el fin de determinar algunas caracteristicas

particulares de este, tales como:
e Ubicacion de equipos de manejo de aire.
e Ubicacion de equipos sensibles de alto valor (deteccién de humo especial).
e Ubicacion de equipos o sistemas especiales que presente otros riesgos.
e Ubicacion de la unidad principal de control de alarmas.

e Ubicacion de los cilindros del agente extintor gaseoso.
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Fuente: abb.com

Figura 1-3. Ejemplo de layout de un cuarto eléctrico

1.3.4. Condiciones de operacién del cuarto

Es importante conocer las condiciones en que el area a proteger opera normalmente de
acuerdo con las especificaciones de funcionamiento de disefio, con el fin de proyectar un sistema
de proteccion contra incendios compuesto por equipos y materiales adecuados para estas

condiciones, tales como:
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e Temperatura minimay maximas interiores del espacio a proteger.
e Temperaturas minimas y maximas exteriores.
e Humedad relativa interior de operacién del espacio a proteger.

e Cantidad de recambios de aire del espacio a proteger.

1.3.5. Descripcién de la actividad del cuarto

Es necesario conocer la actividad del cuarto ya que este puede albergar equipos eléctricos
de fuerza, control y proteccion, equipos de comunicaciones, almacenamiento de energia en
baterias, climatizacion, etc. Esta informacién nos permitira conocer las actividades que

normalmente se realizan en el cuarto, con el fin de conocer las siguientes caracteristicas:

e Horas de operacion del espacio a proteger.

e Tipo de ocupacion del cuarto por parte personal (permanente, esporadica, etc.).
e Tipoy cantidad de salidas de emergencias.

e Procedimientos de seguridad generales y especiales.

e Clasificacion del riesgo del espacio a proteger.

e Riegos de tipo eléctrico, quimicos, explosion etc.

Por todo lo expuesto anteriormente se puede concluir que existe una gran cantidad de
informacion que se debe conocer previamente antes de comenzar el proceso de disefio de un
sistema de proteccion contra incendios para un cuarto de control o sala eléctrica. Asi también las
caracteristicas particulares de cada cuarto nos ayudaran a determinar la opcion correcta en el tipo
de agente extintor de incendios, dentro de las posibilidades que nos brinda la norma chilena

vigente.
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1.4, ANTECEDENTES DE LA CASA DE CONTROL MOTIVO DE ESTE TRABAJO

DE EVALUACION

1.4.1. Caracteristicas generales

La casa de control (figura 1-4) analizada en este trabajo, representa una instalacion que
alberga equipos de telecomunicacion, potencia y control. Esta casa sirve como centro de control
de motores para un apilador de carbén tipo radial (figura 1-5) que opera en las instalaciones de la
planta de generacion de energia eléctrica AES GENER, el cual es parte importante del
abastecimiento de dos unidades de generacién, de 350 (MW) de potencia bruta cada una,
completando un total de 700 (MW) (fuente: infofirma.sea.gob.cl). Este sistema de encuentra

ubicado en la localidad de Ventanas, comuna de Puchuncavi, region de Valparaiso.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-4. Fotografia casa de control de apilador radial AES, Ventas
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Fuente: celor.cl

Figura 1-5. Fotografia apiladora radial AES, Ventanas

1.4.2. Caracteristicas constructivas de la casa de control

Esta casa de control, como se muestra en la figura 1-6 esta conformada por una
construccién rectangular de hormigon sélido a nivel de piso, con dimensiones de 9 metros de largo,
5 metros de ancho y 4 metros de alto. Ademads, cuenta con 2 accesos (frontal y lateral),
correspondiente a una puerta batiente simple de 0,95 metros de ancho y 2,5 metros de alto y una
puerta batiente de doble hoja de dimensiones 3,5 metros de ancho y 2,5 metros de alto

respectivamente. Esta casa no cuenta con piso falso, ni cielo falso (figura 1-7).
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Figura 1-6. Plano planta de casa de control de apilador radial
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-7. Plano corte de casa de control de apilador radial

1.4.3. Layout de equipos existentes dentro de la casa de control

La casa de control cuenta con la siguiente disposicion de equipos en su interior (figura 1-

8):

e Un tablero de instrumentacion.

e Un tablero de control.
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e Un tablero de fuerza general.

e Una celda de media tension.

e Un tablero de fuerza de apilador radial 380 V.

e Un transformador.

e Un equipo manejador de aire.

e Un centro de control de motores de apilador radial.
e U rack de equipos de telecomunicaciones (TI)

e Un cuadro de comando remoto del apilador radial.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-8. Layout disposicion de equipos en casa de control de apilador radial

1.4.4. Condiciones de operacién de la casa de control

La casa de control trabaja normalmente a una temperatura interior de 21 °C, con una
humedad relativa del 60% (figura 1-9). Los cambios de aire dentro de la casa son de 10 a 30
cambios por hora, y la temperatura promedio en el exterior de esta casa de control son de

aproximadamente 14 °C la minima y aproximadamente 30 °C la maxima.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-9. Display del equipo de clima de casa de control de apilador radial

1.4.5. Descripcion de la actividad de la casa de control (figura 1-10)

La casa de control de apilador radial opera normalmente en lapsos de tiempo no
determinados, que depende de la llegada de los barcos que transportan el carbon hasta el puerto de
Ventanas para su descarga. En el interior del cuarto de control normalmente no se encuentra
personal presente de forma permanente, pero normalmente existen ingresos por partes de
operadores y personal de mantenimiento para temas particulares. Ademas, los dos acceso descritos
en el punto 4.1.2 son también salidas de emergencia dispuestas con sistemas de barra anti panico,

y no existen equipos u operaciones particulares considerados como riesgo de explosion.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-10. Fotografia interior de casa de control de apilador radial
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1.5. SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA PROTEGER LA CASA DE CONTROL

DE APILADOR RADIAL

1.5.1. Alternativa para el disefio del sistema de deteccion y alarma de incendios

Dado que para proteger la casa de control analizada en nuestro caso la normativa chilena
vigente so6lo establece una alternativa posible, la opcion correcta es disefiar un sistema de deteccion
y alarma de incendios por medio de los requerimientos prescriptivos del estindar NFPA 72 (figura
1-11), el cual tiene como proposito definir los medios de iniciacion, transmision, notificacion y
anuncio de sefiales; los niveles de desempefio; y la fiabilidad de los distintos tipos de sistemas de
alarma contra incendios, sistemas de alarma de estaciones de supervision, sistemas publicos de
notificacion de alarmas de emergencia, alerta de incendios equipos, sistemas de comunicaciones

de emergencia y sus componentes.

NFPA 72

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-11. Ejemplo de manual NFPA 72, edicion 2013

1.5.2. Alternativa para el disefio del sistema de supresidn de incendios

Dado que en este punto la normativa chilena vigente establece dos alternativas posibles
para proteger la casa de control analizada, NFPA 2001y NFPA 12, es necesario realizar un analisis

mas detallado con el fin de determinar cual de estas dos opciones es la correcta para nuestro caso,
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para lo cual realizaremos una descripcion de los diferentes tipos de agentes extintores posibles en

el mercado nacional y posteriormente una comparacion cualitativa entre estos.

1.5.3. Norma NFPA 2001

Esta norma (figura 1-12) contiene los requisitos minimos para los sistemas de extincion de
incendios por inundacion total que utilizan sustancias extintoras gaseosas, no conductoras de la
electricidad, que no dejan residuos en el combustible incendiado tras su evaporacion y que ademas

no son dafiinos para el ser humano en las concentraciones establecidas por NFPA.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-12. Ejemplo de manual NFPA 2001, edicion 2012

La siguiente tabla (1-1) resume los agentes limpios de supresién de incendios actualmente

disponibles incluidos en la norma NFPA 2001:
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Tabla 1-1. Resumen de agentes limpios contenidos en NFPA 2001

22

Designacion o Nombre
Nombre Quimico .
del agente comercial

FK-5-1-12 Dodecafluore-2-methylpentan-3-one Movec 1230
Dichlorotrifluoroethane HCFC-123 (4.75%)

HCEC mezcla A Chlorodiflusromethane HCFC-22 (82%) NAE-S-(1
Chlorotetrafluoroethane HCFC-124 (9.5%)
Isopropenyl-1-methylcyclohexene {3.75%)

HCFC-124 Chilorotetrafluoroethane FE-24

HFC-125 Pentaflucroethane FE-25

HFC-227ea Heptafluoropropane FM-200

HFC-23 Triflucromethane FE-13

HFC-236fa Hexafluoropropane FE-36

FIC-1311 Trifluorciodide Triodide

1G-01 Argon Argonfire

1G-100 Nitrogen NN100
Nitrogen (52%)

1G-541 Argon (40%) Inergen
Carbon dioxide (8%)

Nitrogen (50%) )
1G-55 Argonite

Argon (50%)

Tetrafluoroethane (86%)

HCFC mezcla B Pentafluoroethane (9%) Halotron Il
Carbon dioxide (5%)

De los cuales los principales agentes extintores que se encuentran en el mercado nacional

HFC-227ea (FM-200)
FK-5-1-12 (Novec-1230)

IG-541 (Inergen)

Fuente: contraincendio.com.ve

1.5.3.1. Agente extintor gaseoso HFC-227ea (FM-200)

El FM 200 también llamado Heptafluoropropano, HFC-227ea, o HFC-227 se trata de un
gas incoloro, no conductor de la electricidad y casi inodoro. Es muy eficiente para la extincién de
incendios de tipo A, B y C. Este gas contra incendios se envasa en estado liquido en cilindros
metalicos de alta presion (figura 1-13) lo que reduce considerablemente el espacio para

almacenarlo. Al ser un gas invade todo el espacio. La descarga se realiza en un tiempo maximo de
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10 segundos y lo que hace es romper la reaccién en cadena del fuego enfriando el oxigeno
principalmente y disminuyendo el oxigeno apagando los incendios inmediatamente.

Las grandes ventajas de este gas son su rapida accion contra incendios. Al ser un gas no
dafa los materiales existentes (no dafia ordenadores, ni documentacién, ni equipos eléctricos o

electronicos). Es un gas no toxico, por lo que puede usarse en presencia humana sin problemas.

Fuente: mcc-fs.com

Figura 1-13. Cilindros de FM 200

1.5.3.2. Agente extintor gaseoso FK-5-1-12 (Novec-1230).

Es un agente extintor de incendios que apaga el fuego en tan solo 10 segundos y no deja
residuos. es amigable para el ambiente, es limpio (no deja polvo, ni aceites, ni humedad), no
conduce la electricidad y no es dafiino para las personas. Se envasa en cilindros metalicos de alta
presion (figura 1-14) y es ideal para proteccidn de equipamiento electrénico y eléctrico (inclusive

bajo tensién). EI Novec-1230 tienen un potencial de calentamiento global infimo.

Fuente: zensitec.com

Figura 1-14. Cilindros de Novec 1230
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1.5.3.3. Agente extintor gaseoso 1G-541 (Inergen).

Un agente de extincion de fuego que no dafia el medioambiente no es toxico, y esta hecho
a base de gas natural (nitrogeno, argon y dioxido de carbono). Se envasa en cilindros metalicos de
alta presion (figura 1-15) y se ha utilizado de forma extensiva en todo el mundo como agente

gaseoso de extincién de fuego, es absolutamente segura para las personas.

Fuente: zensitec.com

Figura 1-15. Cilindros de Inergen

1.5.4. Nueva ley de reduccién para agentes FM-200 y ECARO-25

El 27 de diciembre de 2020, se promulgd la American Innovacion and Manufacturing
(AIM), legislacion que busca la regulacion de los hidrofluorocarbonos 6 HFCs. Con ello se
reducira gradualmente la produccion de algunos HFCs listados.

Esta nueva legislacion afectard directamente al FM200 y Ecaro25, dos de los Agentes Limpios
mas comunes en el mercado, utilizados en un gran nimero de Centros de Datos, instalaciones
eléctricas y otras instalaciones criticas.

La reduccion gradual en la produccion de estos de gases comenzd el 1 de enero de 2022
(grafico 1-3), y afectard principalmente a FM-200 (HFC-227ea) y ECARO-25 (HFC-125). Es

importante saber que esto es una reduccion gradual y no una eliminacion gradual. No es una
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eliminacion completa de los productos quimicos HFC, pero afectara la disponibilidad y el precio
de los gases HFC.

La normativa comenzo con una reduccién inicial del 10% . Por lo que la industria de la
extincion de incendios ya se ha estado moviendo activamente hacia ese objetivo, lo que resulta en
un aumento de costos del FM-200 (HFC-227ea) del 500-800%. También se espera que los precios

del ICARO-25 (HFC-125) aumenten casi un 50%.

100%
The following illustrates the HFC production and consumption
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Fuente: orrprotection.com

Gréfico 1-3. Reduccidon gradual de la produccion de los agentes Fm-200 y Ecaro-25 hasta el afio

2037

1.5.5. Comparacién entre agente extintor gaseoso Inergen y Novec 1230

Son agentes con formas de actuar y de ser instalados muy diferentes entre si. Una de sus
pocas similitudes es que ambos son agentes limpios considerados por la NFPA 2001. Por lo tanto,
ni dejan residuos luego de ser aplicados, ni son dafiinos para el ser humano en las concentraciones

empleadas. El Novec 1230 no dafia la capa de ozono, y tiene un potencial de calentamiento global
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practicamente idéntico al del CO2 (casi cero). Por lo tanto, es apenas un poco menos inocuo que
los gases inertes.

Las instalaciones de Novec 1230 presentan varias diferencias con respecto a las realizadas
con cualquier gas inerte. En primer lugar, el espacio requerido para la instalacion de cilindros de
Novec 1230 es sensiblemente menor que con el inerte (grafico 1-4). La NFPA 2001 hace pequerias,
pero reiteradas diferenciaciones entre los agentes halocarbonados y los gases inertes. Entre otras,
para los inertes se pide verificar que la cantidad de oxigeno remanente sea suficiente para la
sobrevida de personas. Este problema no existe en el Novec 1230, porque no extingue por dilucion
de la concentracion de O2. Por el otro lado, el Novec 1230 esta sujeto a descomposicion térmica,

efecto inexistente en los inertes.
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Fuente: zensitec.com

Grafico 1-4. Comparacion de cantidad de cilindros de Inergen v/s Novec

1.6. NORMA NFPA 12

Esta norma (figura 1-16) detalla la informacion para la compra, disefio, instalacion, prueba,
inspeccion, aprobacion, listado, operacion o mantenimiento de los sistemas de extincion de
incendios con dioxido de carbono. Ademas, aborda los riesgos para el personal de los sistemas de

extincion de incendios por Co2, estipulando que se debe considerar la posibilidad de que el didxido


https://www.infoteknico.com/extintores-de-incendio-tipos-y-ubicacion/
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de carbono se desplace y se instale en espacios adyacentes fuera de un espacio protegido, asi como
preocupaciones adicionales. EI mecanismo del extintor CO2 funciona a través del dioxido de
carbono almacenado a alta presion que ahoga la llama bajando la temperatura y eliminando el

oxigeno existente en el fuego.
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Fuente: catalog.nfpa.org

Figura 1-16. Manual NFPA 12, edicién 2011

1.6.1. Los peligros del diéxido de carbono (Co2)

El Co2 consiste en un gas toxico (figura 1-17) para el ser humano, una concentracion mayor
al 9% de Co2 en el aire puede provocar inconsciencia. En un incendio hay tener en cuenta que el
fuego consume oxigeno y se puede dar lugar a una rapida asfixia. Asi lo demuestra un informe de
2003, patrocinado por la Agencia de Proteccion Medioambiental de los Estados Unidos, que revelo
que, entre 1975y 1999, se produjeron mas de 100 muertes y 150 lesiones a causa de los sistemas
de extincion de incendios por Co2, la mayoria de las cuales fueron consecuencia de alarmas
accidentales o falsas (fuente: 3mchile.cl).

Segun NFPA 12, numeral 4.1.1 edicion 2018 “una persona expuesta a grandes

concentraciones de CO2 puede sufrir las siguientes consecuencias”:
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e Incremento en la frecuencia respiratoria.
e Taquicardia.

e Arritmias cardiacas.

e Pérdida de la conciencia.

e Convulsiones.

A WARNING

* Carbon dioxide gas can

cause injury or death.
When alarm operates,
vacate immediately.

Fuente: FPPA 12, edicién 2018

Figura 1-17. Cartel informativo de NFPA 12 en &reas protegidas con Co2

1.7. COMPARACION CUALITATIVA ENTRE POSIBLES AGENTES EXTINTORES

DISPONIBLES

La siguiente tabla (1-2) muestra una comparacion cualitativa entre los agentes extintores

gaseosos mas factibles de encontrar en el mercado chileno.
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Tabla 1-2. Comparativa entre agentes extintores gaseosos

COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS DE AGENTES DE EXTINCION GASEOSOS

El !nerlgen es un agente extintor . Es un agente natural de origen
K p por una > 3 £ Brod, . ¢ ey
3 nacional, existente en la y |P q de origen |Producto quimico sintético fluoro-
de gases atmostéricos, (323 de sub producto de reacciones importado tipo fluoroketona carbonado
Nitrégeno, 42% de Argon y 8% de proc % £ o
co2) metabdlicas y quimicas.
Es un agente limpio que no deja Es un agente limpio que no deja Es un agente limpio que no deja Es un agente limpio que no deja
Descringid residuos. residuos. residuos. residuos.
v Por ser gas, penetra y se esparce Por ser gas, penetra y se esparce Por ser gas, penetra y se esparce Por ser gas, penetra y se esparce
por toda el drea a proteger. por toda el area a proteger. or toda el area a proteger. r toda el drea a proteger.
No conduce la electricidad y se No conduce la electricidad y se No conduce la electricidad y se No conduce la electricidad y se
utiliza en equipo eléctrico conectado. |utiliza en equipo eléctrico conectado. |utiliza en equipo eléctrico conectado. |utiliza en equipo eléctrico conectado.
Puede utilizarse efectivamente con |Puede utilizarse efectivamente con  |Puede utilizarse efectivamente con  |Puede utilizarse efectivamente con
muchos materiales combustibles. muchos materiales bustibles hos materiales bustibles muchos materiales combustibles
Cualquier uso de CO2 en un area
ocupada debe contemplar la rapida
e i6n del p | la
aplicaciéon de técnicas de
Clctos verosstre OB Socn e i esctacion s i pasons vl P00 Soc s o o secn s
Personas aiseno haya sido atrapada en el area. :iseno Zis o
Retardos de tiempo en la descarga,
iento, sefalizacion y!
aparatos de respiracion deben ser
provistos.
Se trata de un producto que se Se trata de un producto que se Se trata de un producto que se
Por ser un producto que se almacena licuado, por lo que allalmacena licuado, por lo que al almacena licuado, por lo que al
almacena en forma gaseosa, al descargarse, pasa del estado liquido descargarse, pasa del estado liquido g pasa del estado liquido
Choque Térmico descargarse no hay paso del estado |al g prod do granjalg: produciendo gran al gaseoso, produciendo gran
liquido al gaseoso y por tanto, la cantidad de absorcion de calor, lo/cantidad de absorcion de calor, lo cantidad de absorcion de calor, lo
absorcién de calor es pequefia cual no es bueno para los equipos cual no es bueno para los equipos  |cual no es bueno para los equipos
electrénicos. electrénicos. electrénicos.
Sub Productos de No genera ni productos téxicos ni No genera ni productos téxicos ni Genera productos corrosivos y Genera productos corrosivos y
Disionisicin corrosivos al d p porel |cor ald P por el [toxicos al descomponerse por el toxicos al descomponerse por el
o calor calor calor, tales como HF calor, tales como HF
No dafa la capa de Ozono. Hasta
No dafia la capa de Ozono. Es un ahora se desconoce si es capaz de No dafia la:capa de onno. Hasta
No dafia la capa de Ozono. No < 2 A ahora se desconoce si es capaz de|
SR P P gas de efecto Invernadero. Sin producir algin otro efecto en la 3 P
produce ningun tipo de impacto : ‘ . Bk producir algin otro efecto en Ia
. 2 embargo, si se toma en cuenta la Su vida ) . F
Impacto Ambiental. ambiental. Al descargarse el agente, cantidad de CO2 que se des: 3 do iy, corts -8 dIss Su vida es de|
sus componentes reasumen su papel Sistemas contra Isoendio su efecto oony lo cz.-|al el 't.encial de dal;;; 35::aflos: aproximadamente, .oon, lo
en la atmosfera. ! K : po cual, el potencial de dafio ambiental,
es despreciable. ambiental, de producirlo, seria muy : S
de producirlo, pudeiera ser extenso.
pequefio
Los sistemas de extincion con Los sistemas de extincion con CO2 " -
Inergen, son la alternativa mas se utilizan particularmente para la Log sus}emas de extinclon con Los sistemas de extincién con FM-
3 s ; Sapphire (Novec 1230), pueden =
confiable. Si se utilizan extincion de fuegos en riesgos donde utilizarse para la extincion de fuegos 200, pueden utilizarse para la
particularmente para la extincién de |un medio eléctricamente no P €998 | extincion de fuegos en riesgos donde
s & R DX s en riesgos donde un medio < 2
fuegos en riesgos donde un medio  |cc , €s o ey s Aictive. as un medio eléctricamente no
Uso y Aplicacén eléctricamente no conductivo, es o donde el drea no esta normalmente esencial o desaable: donde ei 4rea d . es esencial o deseable;
esencial o deseable; donde el area |ocupada por personal. donde el area esté normalmente ocu S donde el area esté normalmente
esté normalmente ocupada por esté normalmente ocupada por eraonal vidonds se n pauier‘::m ocupada por personal y donde se
personal y donde se requiera un personal y donde se requiera un p EYC o F 7 requiera un agente limpio, que no
S Sk Z g agente limpio, que no deje residuos - 2
agente limpio, que no deje residuos |agente limpio, que no deje residuos Niocic, de-sar (berads deje residuos luego de ser liberado.
luego de ser liberado. luego de ser liberado. o0 :
Prensas tipograficas, Bévedas,
Fosas abiertas y cerradas, Tanques
Salas de Computacion,Pisos Falsos, |de inmersién en quimicos Salas de Computacion,Pisos Falsos, |Salas de Computacion,Pisos Falsos,
Cintotecas. Equipos de inflamables, Cabinas de pintura, Cintotecas. Equipos de Cintotecas. Equipos de
Tel i 'es. Bévedas. Salas|Salas eléctricas, Hornos, Salas de | Tel icaci Bévedas. Salas| Telec i Bévedas. Salas|
Eléctricas. Equipos de Proceso. motores, Equipos de proceso, Eléctricas. Equipos de Proceso. Eléctricas. Equipos de Proceso.
Toda Area Normalmente Ocupada o |Campanas y ductos, Areas de Toda Area con Equipos Electronicos |Toda Area con Equipos Electrénicos
Sitios de Aplicacién  |con Equipos Electrénicos | i de gases y liquidos |Sensibles. Sensibles.
bustibles, G d
eléctricos
Toda Area No Ocupable o con
Toda Area Normalmente Ocupadao | " el - Sl e Toda Area Normalmente Ocupada o |Toda Area Normalmente Ocupada o
con Equipos Electronicos Sensibles drea e Ocupable, ise deben con Equipos Electroni ibl con Equipos Electronicos Sensibles.
" |disponer de consideraciones de N 4
Seguridad para el personal.

Fuente: Elaboracion Propia (Curso Co2 y agentes limpios, Invertec 2021)
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1.8. CONCLUSIONES Y DETERMINACION DEL AGENTE EXTINTOR A

UTILIZAR EN NUESTRA CASA DE CONTROL

Primero, dados los riesgos que presenta para la vida de los seres humanos el agente extintor
basado en didxido de carbono (NFPA 12) y las caracteristicas particulares de ocupacion de la casa
de control de apilador radial, donde se esperara que ingrese personal de operaciones o
mantenimiento de forma recurrente, no seria seguro emplear este tipo de agente gaseoso.

Por este motivo el disefio del sistema de proteccion contra incendios se debe basar
Gnicamente en los requerimientos prescriptivos del estdndar NFPA 2001 la cual contiene los
requisitos minimos para los sistemas de extincién por inundacion total que utilizan agentes
limpios.

Por ultimo, dado el andlisis realizado a toda la informacion presentada de los diferentes
agentes limpios posibles contenidos en el estandar NFPA 2001, se determina que el agente extintor
mas adecuado para ser utilizado en el sistema que se desea implementar es el agente gaseoso Novec
-1230. Dado que cumple con las caracteristicas principales necesarias para proteccion contra
incendios en la casa de control de nuestro caso, tales como:

e No es toxico para los seres humanos.

e No es conductor de electricidad.

e No deja residuos.

e Es compatible con el medio ambiente.

e Requiere menos espacio y cilindros en comparacion con el agente gaseoso Inergen.
e Posee un potencial nulo de destruccion de la capa de ozono.

e Posee un potencial de calentamiento global de menos de 1.

e Se encuentra disponible en el mercado nacional.

e Es facilmente recargable por un proveedor nacional.

e No se encuentra dentro de la nueva ley de reduccion de agentes tipo HFC.
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CAPITULO 2: ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMA DE DETECCION Y

SUPRESION DE INCENDIOS
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2. ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMA DE DETECCION Y SUPRESION DE

INCENDIOS

2.1. TEORIA DEL FUEGO

El fuego es un fendbmeno quimico resultado de la interaccion de cuatro componentes

fundamentales que integran el denominado tetraedro del fuego, figura 2-1. Estos son:

a) El combustible.
b) El comburente (02).
c) Alta temperatura.

d) Reaccién en cadena.

a) Combustible se denomina al objeto que se quema, es decir, aquél que como resultado del
fendmeno del fuego transforma su estructura molecular y, por lo tanto, sus caracteristicas quimicas
originales.

b) Comburente es el oxigeno (0O2) presente en la atmdsfera para su crecimiento. Esto debido a que
el proceso quimico de transformacion molecular y de generacidn de energia (luz y calor) precisa
la oxidacion de los elementos que integran al combustible.

c) La alta Temperatura esta presente antes del inicio de la combustion, es decir, es el detonante, al
proveer la atmosfera ideal para su origen y, ademas, ser junto con la luz el resultado del fenémeno
del fuego.

d) Reaccion en Cadena se denomina a la interaccion de los componentes antes descritos que da

como resultado el inicio de la combustion y el potencial origen del fuego sin control.
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Reaccion en cadena

Fuente: Manual los agentes extintores 22 edicion. Abril 2020

Figura 2-1. Reaccion en cadena del fuego

2.1.1. Clasificacién del fuego

Como se muestra en la figura 2-2, en general, el fuego se clasifica de acuerdo al elemento

combustible que los alimenta, como se menciona a continuacion:

e CLASE A: Telas, maderas, fibras, papel, carton, plasticos, etc.

e CLASE B: Liquidos inflamables como gasolina, petréleo, diésel, etc.

e CLASE C: De origen eléctrico como sobrecargas eléctricas, cortos circuitos.

e CLASE D: Cuando durante la combustion el elemento combustible es capaz de generar su
propio oxigeno para continuar con el fendmeno del fuego, como, acidos, alcoholes, gases,
etc.

e CLASE K: Grasas vegetales y animales resultado de la coccidn de alimentos.
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LUQUIDOS COMBUSTIBLE MATERIAL ELECTRICO GRASAS Y

Son los fuegos que
surgen en materiales
combustibles ordinarios
o materiales fibrosos,
cuya combustion
presenta la formacién
de brasas como:
madera, papel,
derivado de celulosa
telas, fibras, hule,
gomas y plasticos

similares

Ak

\ J

Son los fuegos que
surgen en materiales
combustibles derivados
de los hidrocarburos,
liquidos y gases
inflamables como son:
aceites, grasas,
gasolina, pinturas,
ceras, lacas, alquitron
butano, propano e
hidrogeno, entre otros.

Son fuegos que
surgen de equipos
eléctricos energizados,
como son
interruptores, caja de
fusibles, aparatos
electrodomésticos,
entre otros

Son los tipos de
incendio que se
declaran en los
metales combustibles
tales como magnesio,
titanio, zirconio, sodio,
potasio, etc. A este
tipo de incendio no
debe arrojarse agua,
ya gue provoca
explosiones

Son los tipos de
incendio que se
declaran en los metales
combustibles tales
como magnesio, titanio,
zirconio, sodio, potasio
etc. A este tipo de
incendio no debe
arrojarse agua, ya que
provoca explosiones

K&_

Fuente: Manual los agentes extintores 22 edicion. Abril 2020

Figura 2-2. Clasificacion del fuego segin materiales

2.1.2. Teoria de la extincién del fuego

Como muestra la figura 2-3 los agentes extintores tienen como objetivo atacar uno 0 mas
de los cuatro componentes del tetraedro del fuego, por lo tanto, la falta o eliminacion de uno de
los elementos que intervienen en la combustion (combustible, comburente, energia de activacion
y reaccion en cadena), daria lugar a la extincion del fuego. Por lo tanto, segln el elemento que se

elimine, apareceran distintos mecanismos de extincion, tales como:

2.1.2.1. Sofocacioén o inertizacién

Se llama asi al hecho de eliminar el oxigeno de la combustiéon o, mas técnicamente,
"impedir" que los vapores que se desprenden a una determinada temperatura para cada materia, se
pongan en contacto con el oxigeno del aire. Este efecto se consigue desplazando el oxigeno por
medio de una determinada concentracion de gas inerte, o bien cubriendo la superficie en Ilamas

con alguna sustancia o elemento incombustible.
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2.1.2.2. Enfriamiento

Este mecanismo consiste en reducir la temperatura del combustible. El fuego se apagara
cuando la superficie del material incendiado se enfrie a un punto en que no deje escapar suficientes
vapores para mantener una mezcla o rango de combustion en la zona del fuego. Por lo tanto, para
apagar un fuego por enfriamiento, se necesita un agente extintor que tenga una gran capacidad

para absorber el calor.

2.1.2.3. Dilucién o desalimentacion: Es la retirada o eliminacién del elemento combustible.

2.1.2.4. Inhibicién o rotura de la reaccion en cadena

Consiste en impedir la transmision de calor de unas particulas a otras del combustible,
interponiendo elementos catalizadores entre ellas. como ejemplo tenemos la utilizacién de
compuestos quimicos que reaccionan con los distintos componentes de los vapores combustibles

neutralizandolos, como por ejemplo polvos quimicos y halones.

%[Hp] [ co, | [ ras |
Aire(2T1%02) I I

Agentes
Limpios

Reaccién en
| 2
Cadena @ s
- EEE

Combustible

PQs

I Agente K | | H,0 |

Fuente: Manual los agentes extintores 22 edicion. Abril 2020

Figura 2-3. Extincion del fuego segun el agente extintor
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2.2. AGENTE EXTINTOR GASEOSO NOVEC-1230

Segun el andlisis realizado en el capitulo 1 donde se determind que el agente extintor mas
apropiado para nuestro caso sera el Novec 1230 (FK-5-1-12), que es un agente de supresion de
incendios por via gaseosa, que, disefiado e instalado adecuadamente (segun normas), puede
extinguir incendios de riesgo de clase A, By C.

El fluido Novec 1230 esté incluido en la NFPA 2001, norma sobre sistemas de extincion
de incendios con agentes limpios, y en la ISO 14520, sistemas de extincion de incendios con
medios gaseosos. En cada norma, se hace referencia a él con la nomenclatura FK-5-1-12 de
ASHRAE.

Novec 1230 extingue principalmente eliminando el calor del fuego. Al descargarse, el
fluido crea una mezcla gaseosa con el aire. Esta mezcla de agente y aire tiene una capacidad
calorifica mucho mayor que la del aire solo. Una mayor capacidad térmica significa que esta
mezcla gaseosa absorberd mas energia (calor) por cada grado de cambio de temperatura que
experimente. La concentracion de disefio del sistema, la mezcla de agente/aire absorbe suficiente
calor para alterar las condiciones necesarias para que se produzca la combustion.

La cantidad de calor que el fuego pierde hacia el entorno se ve incrementada por la
presencia del agente. Esto hace que la zona de combustidn se enfrie hasta el punto en que el fuego
se extinga. El fluido Novec 1230 tiene la mayor capacidad calorifica de las alternativas de halon
disponibles en el mercado, lo que da lugar a las menores concentraciones de extincion para un
determinado combustible.

En estado natural el NOVEC 1230 se encuentra en estado liquido, pero al ser descargado
por las boquillas de descarga cambia su estado a gas, se debe principalmente a que se evapora 50

veces mas rapido que el agua.
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2.2.1. Limitaciones del sistema con agente limpio Novec 1230

« Temperatura de operacion: 0 Ca 54 C

« Tiempo de descarga: maximo 10 segundos, minimo 6 segundos

« Minima presién en boquilla: 73 psi

« Lamaxima altura de instalacion para boquillas es de 4.3 metros del nivel del piso,
por encima de esta altura se debe colocar filas adicionales de boquillas.

« Las boquillas deben ser instaladas a una distancia de maximo 0.3 metros por debajo

del nivel del techo, posicionadas verticalmente.

Como se muestra en el grafico 2-1 el fluido Novec 1230 es capaz de vaporizar eficazmente

sobre el rango esperado de concentraciones de disefio a muy bajas temperaturas ambiente.

Rango esperado de concentracion de uso

—
=

Rango de uso del fluido Novec 1230
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v
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4

1
(=)}
=
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Concentracion (% v/v)

Fuente: Hoja de datos técnicos 3M.

Gréfico 2-1. Gréfica de vaporizacion de Novec 1230
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2.3.  ANALISIS DE RIESGO DE INCENDIO EN SALA DE CONTROL DE APILADOR

RADIAL

En este tipo de salas el riesgo de incendio es alto debido a la gran concentracion de energia.
El riesgo en estas instalaciones es el tipo de fuego de combustion lenta por cortocircuitos o defectos
técnicos que se detecta una vez se ha producido el dafio.

La sala de control, caso de estudio de este trabajo, contiene mayoritariamente tableros con
equipo eléctricos y equipos de control, canalizaciones y bandejas porta conductores, entre otros;
por lo que los tipos de fuegos esperados ante un evento de un incendio sera en su mayoria de clase
Cy clase A, el cual producira grandes cantidades de particulas de humo con poco desprendimiento
de calor.

Las posibles causas de incendios son:

e Corto circuito

e Sobre carga

e Sobre tensiones

e Arco eléctrico

e Descarga electroestatica
e Impacto directo de rayo
e Fuentes calorificas

e Falta de ventilacion

e Fallo de aislamiento

e Daflo mecanico

e Incendios producidos por descuidos

Como podemaos observar, los incendios en una sala eléctrica de control tienen diferentes

causas. Debido a esto, el sistema de proteccidn activo contra incendios estara enfocado en la
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deteccidn y supresion temprana del fuego con el proposito de evitar dafios a los activos, como asi

también minimizar los tiempos de detencidn del servicio.

2.4.  CRITERIOS DE DISENO PARA SUPRESION DE INCENDIOS POR NOVEC 1230

SEGUN NFPA 2001

2.4.1. Concentracion minima de disefo

La concentraciéon minima de disefio (tabla 2-1) definida por la NFPA2001, estara de
acuerdo con el tipo de fuego esperado (A, B o0 C) y el tipo de agente extintor gaseoso utilizado.

Para nuestro caso, en el cual se identifico un fuego clase C, y un agente extintor FK-5-1-12, la

concentracion de disefo sera de 4.5 %.

Tabla 2-1. A.7.2.2.3 (b) concentracién de Novec 1230 segun clase de fuego

Table A.7.2.2.3(b) Class A Flame Extinguishing and Minimum
Design Concentrations Tested to UL 2166 and UL 2127

Class A Chass C
Mini Min
Design Design
Agrrl lass AMEC  Concentration LCoanceatcation )

FK5-1-12 33 45
HFC-125 6.7 B.7 ]
HFC-22Tca 52 6.7 70
HFC-23 15.0 18.0 203
1G-541 285 542 38.5

1G-55 316 379 42.7
1G-100 A0 372

Fuente: NFPA 2001 edicién 2022

2.4.2. Determinacion de la minima cantidad de agente NOVEC 1230 requerida




40

La cantidad de agente halocarbonados necesaria para lograr la concentracion de disefio se

calculara a partir de la siguiente ecuacion (figura 2-4) dispuesta por NFPA 2001.

W= K[ 2 )
SL100-C
where:

W = quantity of clean agent [Ib (kg)]

V = net volume of hazard, calculated as the gross volume
minus the volume of fixed structures impervious to clean
agent vapor [ft® (m?)]

C = agent design concentration (vol %)

s = specific volume of the superheated agent vapor at 1 atm
and the minimum anticipated temperature [ °F (°C)]| of
the protected volume [ft*/1b (m%/kg)]

Fuente: NFPA 2001 edicion 2022

Figura 2-4. Ecuacion 7.3.1 para calculo de agente halocarbonados

2.4.3. Determinacion de la cantidad de agente Novec 1230

Datos:

e Volumen de sala de control = 180 m?3

e Concentracion minima de disefio = 4,5%

e Temperatura minima esperada = 17 °C

e Volumen especifico del vapor sobrecalentado a 1 atmosfera y a la temperatura minima
prevista del volumen protegido) =0,0664+( 0.0002741*t °C) =0,0664+(0.0002741*17) =

0,0710597 m¥/kg

Peso de agente = (180 m3/ 0,0710597 m3/kg) *(4,5% / (100 - 4,5%)) = 119,359 kg.

2.4.4. Determinacion de la cantidad de agente Novec 1230 corregido por altura



https://convertlive.com/es/u/convertir/metros-c%C3%BAbicos/a/pies-c%C3%BAbicos
https://convertlive.com/es/u/convertir/metros-c%C3%BAbicos/a/pies-c%C3%BAbicos
https://convertlive.com/es/u/convertir/metros-c%C3%BAbicos/a/pies-c%C3%BAbicos
https://convertlive.com/es/u/convertir/metros-c%C3%BAbicos/a/pies-c%C3%BAbicos
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NFPA 2001 establece que la cantidad del agente limpio se ajustara de acuerdo con Tabla
7.3.3.3 (tabla 2-2) para compensar presiones ambientales que varian mas del 11 por ciento
equivalente a aproximadamente 915 m de cambio de elevacion de las presiones estandar al nivel

del mar.

Tabla 2-2. Factor de correccion atmosfeérica para calculo de agente halocarbonados

Table 7.3.3.3 Atmospheric Correction Factors

Equivalent Enclosure Pressure Atmospheric
Altitude (Absolute) Corsatiien
ft km psi mm Hg Factor
3,000 092 1625 240 1.1
2,000 061 15.71 812 107
-1 000 -0 .30 1523 787 104
| 0 0.00 14.70 760 100 |
1,000 0.50 14.18 733 096
2.000 0.61 15.64 700 093
5,000 0.9 1512 678 089
4,000 1.22 1258 650 n86
5000 152 1204 622 n.82
6,000 L83 11.5% 56 n78
7.000 213 11.0% 570 075
5,000 24 10.64 550 n72
9.000 274 10,22 528 0.69
10,00 305 977 505 0.66

Fuente: NFPA 2001 edicion 2022

La altura sobre el nivel del mar de Puchuncavi (ubicacién de nuestra sala de control) es de

32 metros sobre el nivel del mar, por lo tanto, el factor de correccion por altitud es de 1,00.

Peso Novec 1230 = 119,359 kg. * 1,00 = 119,359 kg. = 263.141 Ib.

2.4.5. Determinacion de la cantidad y capacidad de los tanques requeridos de Novec 1230

Como en nuestra casa de control sélo existe un area a proteger, la cual no cuenta con piso
técnico y tampoco cuenta con cielo falso, y la cantidad minima requerida es de 263.141 Ib. segun

la tabla 2-3 y la figura 2-5 un sélo tanque es requerido.
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Tabla 2-3. Tamarios estandarizados para Novec 1230

Nominal Tank Min.-Max.
Size Fill Weight
* 201b 9-121b
50 Ib 18-42 b
90 Ib 36-84 b
140 b 58-137 Ib
(280 b 117-280 Ib}
390 b 163-388 Ib
450 Ib 199-459 Ib
»850 Ib 379-851 Ib

Fuente: Manual Johnson Controls

Peso Novec 1230 requerido = 263.141 Ib. requiere un cilindro de 280 Ib

Height = 1020mm
Valve Size = 2inch

Min Fill = 52.6Kg

Max Fill = 127Kg

Gross Weight = 198.7Kg

Fuente: Manual Johnson Controls.

Figura 2-5. Tipico cilindro de Novec 1230
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2.4.6. Determinacion de la concentracion de disefio a temperatura maxima en el area

NFPA 2001 establece que la concentracion de agentes limpios basados en halocarbonados
que se obtendréa en el recinto protegido, debera calcularse a las temperaturas de disefio maximas y
minimas a partir de la ecuacion mostrada en la figura 2-6, con el fin de asegurar que no existira
una sobre concentracién en el area causada por el incremento de la temperatura segun su NOAEL

y LOAEL.

(W xs J
C=100-— L

( Wxs )
+1
174
where:

C = agent concentration [vol %]

W = installed quantity of agent [1b (kg)]

s = specific volume of the gaseous agent at the minimum/
maximum design temperature of the hazard [f3/1b
(m%/kg)|

V = volume of the as-built enclosure [ft® (m?)]

Fuente: NFPA 2001 edicion 2022.

Figura 2-6. Calculo de concentracién de agente halocarbonados

Datos:
e Volumen de sala de control = 180 m?
e Temperatura maxima esperada = 30 °C
e Volumen especifico del vapor sobrecalentado a 1 atmosfera y a la temperatura minima

prevista del volumen protegido) =0,0664+( 0.0002741*t °C)=0,0664+(0.0002741*30) =

0,074623 m/kg

e Peso de agente = 119,359 kg.


https://convertlive.com/es/u/convertir/metros-c%C3%BAbicos/a/pies-c%C3%BAbicos
https://convertlive.com/es/u/convertir/metros-c%C3%BAbicos/a/pies-c%C3%BAbicos
https://convertlive.com/es/u/convertir/metros-c%C3%BAbicos/a/pies-c%C3%BAbicos
https://convertlive.com/es/u/convertir/metros-c%C3%BAbicos/a/pies-c%C3%BAbicos
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Concentracion de disefio a 30 °C = 100 * (((119,359 kg.* 0,074623 m3/kg) / 180 m3)) / (((119,359

kg.* 0,074623 m¥/kg) / 180 m3)+1) = 4,715%

2.4.7. Ajuste de cantidad de agente de acuerdo a factor de correccion por Altitud a 30 °C

Concentracion de agente corregido por altura = 4,715 % /1,00 = 4,715 %

2.4.8. Sequridad para el personal debido al uso de agente Novec 1230 (FK-5-1-12)

NFPA 2001 establece que debe evitarse cualquier exposicion innecesaria a los agentes
halocarbonados limpios y sus productos de descomposicidn, incluso en concentraciones inferiores

al limite de efectos adversos no observables (NOAEL) tabla 2-4.

Tabla 2-4. Porcentajes maximos de exposicién de agentes halocarbonados

Table 4.3.2.3(a) Informa tion for Halocarbon Clean Agents

LOAEL

Agent (vol %) (vol %)
[FK-5-1-12 10.0 >100 |
HCFC Blend A 10.0 >10.0
HOFC 124 Lo 25
HFC 125 75 10.0
HF( 227ea 90 105
HF (23 30 >30
HF(C-236fa 10 15
HFC Blend B* 50* 7.5¢
HB-55 R7% >R.7%

*These values are for the largest component of the hlend (HFC 134A).

Fuente: NFPA 2001 edicion 2022.

Las concentraciones de disefio mayores a la concentracion minima a la cual se ha observado
un efecto adverso (LOAEL) de caracter fisioldgico o toxicoldgico deberan permitirse siempre que

cualquier persona pueda escapar en menos de 30 segundos.


https://convertlive.com/es/u/convertir/metros-c%C3%BAbicos/a/pies-c%C3%BAbicos
https://convertlive.com/es/u/convertir/metros-c%C3%BAbicos/a/pies-c%C3%BAbicos
https://convertlive.com/es/u/convertir/metros-c%C3%BAbicos/a/pies-c%C3%BAbicos
https://convertlive.com/es/u/convertir/metros-c%C3%BAbicos/a/pies-c%C3%BAbicos
https://convertlive.com/es/u/convertir/metros-c%C3%BAbicos/a/pies-c%C3%BAbicos
https://convertlive.com/es/u/convertir/metros-c%C3%BAbicos/a/pies-c%C3%BAbicos
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Segun los porcentajes de concentracion determinados en el punto 2.4.7 para nuestra sala

de control, la maxima concentracion de disefio esta entre 4,7 % y 10%, por lo tanto, el disefio del

sistema de supresion es aceptable.

2.4.9. Seleccion de boquillas de descarga

NFPA 2001 establece que las boquillas de descarga para agentes halocarbonados deberan
estar listadas para el uso previsto. Los criterios de listado incluiran caracteristicas de flujo,
cobertura de area, limites de altura y presiones minimas. Por lo tanto, la cantidad de boquillas se
determinara por factores tales como, forma y tamafio del area, altura del recinto, rata de flujo a

través de las boquillas, etc.

2.4.9.1. Requerimientos para boquillas de 360° (fiqura 2-7)

e Maxima area de cobertura por boquilla = 167.2 m2

e Maéxima distancia radial por boquilla = 9.1 metros

e Las boquillas deben ser colocadas al centro del recinto como sea posible, en sistemas con
varias boquillas se debe espaciar simétricamente como sea posible.

e Maxima altura el recinto = 4.3 metros

e Paraalturas del recinto mayor a 4.3 metros, se requiere la instalacion de filas con boquillas
adicionales.

e Las boquillas instaladas en el techo deben estar a no mas de 0.3 metros de distancia del

mismo.
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36 CENTRAL

Fuente: diprofire.cl

Figura 2-7. Boquilla 360°, listada para uso con agente Novec 1230

2.4.9.2. Determinacion de cantidad de boquillas de descarga

Para nuestro caso (sala de control de apilador) vamos a usar boquillas de 360, por lo tanto,

utilizando la tabla 2-5 seleccionaremos la boquilla adecuada.

Datos sala de control:
o Area=9m (29.52 ft) x 5 m (16.40 ft) = 45 m2 = 147.638 ft
e Longitud 30 ft/ 30 =1 =1 boquilla
e Ancho 17 ft/52 =0.32 = 1 boquilla

e 1 boquilla x 1 boquilla =1 boquilla requerida
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Tabla 2-5. Medidas listadas para boquillas de Novec 1230

r 360° Nozzle Coverage Capability
Length Width Length Width Length  Width
ft ft ft ft ft fl
6 60 24 55 42 43
7 60 25 55 43 42
8 59 26 54 44 41
9 59 27 54 45 40
10 59 28 53 46 39
1 59 47 37
12 59 |§ § 48 36
13 59 3 51 49 35
14 58 32 51 50 33
15 58 33 50 51 32
16 58 34 49 52 30
17 58 35 49 53 28
18 57 36 48 54 26
19 57 37 47 55 24
20 57 38 46 56 22
21 56 39 46 57 19
22 56 40 45 58 15

»23 55 41 a4 59 1"

Fuente: Manual Johnson Controls

2.4.10. Localizacion de la boquilla vy el disefio de la interconexion de tuberias

Cilindro[Novec-1230

Boquilla

% /
iq -

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-8. Localizacion boquilla descarga
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2.4.11. Esquema Isométrico del sistema de supresién de incendios propuesto

TRAMPA DE DESCARGA

BOQUILLA DE DESCARGA

TUBERIA DE DESCARGA 2"

o.

77N

CILINDRO 280 Ib

b NOVEC 1230

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-9. Layout b Isométricos sistema supresion

2.4.12. Determinacidn del diametro de tuberias y boquilla para una descarga en 10 sequndos

NFPA 2001 establece en su numeral 7.5.1.1 que para agentes halocarbonados, el tiempo
de descarga no debera exceder los 10 segundos. Por lo tanto, se debe seleccionar el tamafio de la
boquilla segun el tiempo maximo permitido para extinguir un incendio y la tasa de descarga del
sistema (la suma de las tasas individuales de todas las boquillas).

Para nuestro caso usaremos la tabla 2-6 como guia para determinar los diametros de
tuberias adecuados segun nuestro céalculo de cantidad de agente que debe ser descargado en la sala
eléctrica antes de los 10 segundos: 119,359 kg / 10 segundos = 11,936 kg/seg. = 26,30 Ib/seg

La tuberia propuesta debera ser capaz de permitir un flujo masico no menor a 26,30 Ib/seg.
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Tabla 2-6. Guia de tuberias para NOVEC 1230

Schedule 40 Pipe

Pipe size | Mipimam Flow Rate O or Al Sactions

MNominal Leading to a Tee Ending With a
Nozzle

Ib. / sec. kg/sec. | Ib./sec. kg/sec.
174 in. (% mm) 0.68 0.31 0.41 0.19
3/8 in. (10 mm) 1.55 0.70 0.93 0.42
1/2 in. (15 mm) 2.58 1.17 1.55 0.70
3/4 in. (20 mm) 4.53 2.05 2.72 1.23
1in. (25 mm) 7.29 331 4,37 1.98
1% in, (32 mm) 12.67 5.75 7.60 3.45
1% in, (40 mm) 17.46 7.92 10.48 4,75
[Zin. (50 mm) 29.82 13.53 || 17.89 B.12
2% in. (65 mm) 44.06 19.99 26.44 11.99
3 in. (80 mm} 71.34 32.36 42.B0 19.42
3%z in. (90 mm) 98.32 44.60 58.99 26.76
4 in. (100 mm) 129.28 58.54 77.57 35.18
5 in. (125 mm) 205.71 93.31 123.43 55.99
6 in. (150 mm} 286.54 125.97 171.92 77.98

Fuente: Manual Kidde

La tuberia adecuada para nuestro disefio debera ser la de un didametro de 2 in (50mm) que
permite un flujo masico no menor a 29,82 Ib/seg..

Nota: Las boquillas estan disefiadas para controlar el flujo del agente y distribuir el agente
por toda el area protegida, en un patron uniforme y predeterminado de concentracion.

El area del orificio de la boquilla se determina realizando un célculo hidraulico (programa
de célculo). No se deben pedir boquillas hasta que se instale la red de tuberias del sistema de agente
limpio y se realice el calculo hidraulico "Conforme a construccion™. La perforacion del orificio de
la boquilla debe realizarse en la fabrica o en una estacién de perforacion con boquilla certificada

por UL.

2.4.13. Generalidades de instalacion del sistema de supresién de incendios propuesto




50

2.4.13.1. Soporte de tuberias

Segun NFPA 2001 los soportes se disefiaran e instalaran de acuerdo con précticas
reconocidas de la industria y las instrucciones del fabricante:
e Soportes deben colocarse dentro de 0.3 metros de la boquilla de descarga (Figura 2-10)
e Al final debe instalarse un niple con tapon de 5 centimetros de longitud (Figura 2-10)
e Deben colocarse soportes entre codos separados por mas de 0.6 metros. (Figura 2-10)

e Los soportes deben ser espaciados acordes al tamafio de la tuberia. (tabla 2-7)

Fuente: Mnaual Kidde

Figura 2-10. Soportes y tapdn para tuberias NOVEC 1230

Tabla 2-7. Espaciamiento para soportes de tuberias NOVEC 1230

: . Maximum
Pipe Size Spacing
mim (in.) m (ft)
15 (112) 1.5 (5.0)
20 (314) 1.8 6.0
25 (1) 2.1 i7.0)
32 (11M4)] 2.4 i8.0)
40 (11 2)] 27 (9.0)
| 50 (2] 34 [(11.0)
65 (212)] 35 |(11.5)
B0 (3) 1.7 (12.0)
100 (4) 4.3 | (14.0)
150 (&) 52 |(17.0)

Fuente: Mnaual Kidde



2.4.13.2. Soportes de cilindro
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Segun el manual Kidde para sistemas de extincion con agente limpio Novec 1230 los

soportes para la fijacion del cilindro deben estar de acuerdo con la tabla mostrada en la figura 2-

11 que en nuestro caso es de 280 Ib.

Tk No of Hasgt Som Floor 10 (

Sarw D anats e dul Comterine [ S -

200 (3149 S18n 13 om '

W0 @RI dw i) o=

D (08w 330 n 5 o™

140 B (23S ) 19 34 25 o

(s cora B Orom| Tug

|0 1YW 43 14 n 190 omn

S0 20483 434 n 139 om)

GO B (356 M) 11 34 in and 43 14 \_—/
O om e Y0 o u

Fuente: Mnaual Kidde

Figura 2-11. Guia de soportes para cilindros NOVEC 1230

2.4.14. Modos de activacién de descarga de agente Novec 1230

2.4.14.1. Activacion automatica de descarga

El cilindro se descargara por medio de un actuador eléctrico conectado al sistema
automatico principal de deteccién y alarma de incendios, el actuador tipo solenoide ira instalado

sobre la valvula del cilindro (figura 2-12).
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48 mm - 52 mm
(0189 IN. - 0.205 IN)

Fuente: Mnaual Kidde

Figura 2-12. Actuador solenoide para cilindros NOVEC 1230

2.4.14.2. Activacion manual de descarga

Ademas, el cilindro tendra la posibilidad de ser descargado de forma manual por medio de
un actuador manual que iria instalado sobre el actuador eléctrico o sobre la valvula del cilindro

(figura 2-13).

Fuente: Mnaual Kidde

Figura 2-13. Actuador manual para cilindros NOVEC 1230
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CRITERIOS DE DISENO PARA SISTEMA DE DETECCION Y ALARMA DE

INCENDIOS

Requerimientos de NFPA 2001

NFPA 2001 sefiala los siguientes requisitos para sistemas de deteccion, actuacion, alarma

y control para aplicaciones de liberacion de agentes limpios.

2.5.2.

El panel de control para liberacién de agente extintor, la deteccion, actuacion de los
sistemas de control, alarma y control se disefiardn, instalaran, probardn y mantendrén de
acuerdo con NFPA 72.

La deteccion automaética se realizara mediante cualquier método listado o dispositivo capaz
de detectar e indicar calor, llamas, humo, vapores combustibles o una condicién anormal
en el peligro, como problemas en el proceso, que probablemente produzcan un incendio.
Debe proveerse un medio de liberacién manual.

Se debera proveer de una notificacion audible y visual previa a la descarga, dentro del area
protegida de espacios ocupables, para dar advertencia positiva de descarga inminente.

Se permitira que los interruptores de aborto sean instalados para sistemas de liberacién de
agentes limpios, y estardn ubicados dentro del area protegida y cerca de los medios de
salida del area.

Se debera proporcionar una alarma previa a la descarga y un retardo de tiempo suficiente

para permitir la evacuacion del personal antes de la descarga del agente extintor.

Reguerimientos de NFPA 72

NFPA 72 sefiala los siguientes requisitos para espacios protegidos por un sistema

automatico de supresion de incendios, activado por el sistema de alarmas de incendio.



1)
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4)
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Debe contar con uno o mas detectores automaticos de incendio instalados conforme a lo
establecido en este capitulo.

Los sistemas o grupos de sistemas de supresion deben ser controlados por una Unica unidad
de control de alarmas de incendios del servicio de descarga que monitoree los dispositivos
iniciadores asociados, que active los dispositivos de descarga asociados y que controle los
aparatos de notificacion de descarga de agentes asociados.

Todos los aparatos instalados conforme a lo establecido en presente cddigo deben estar
listados para el proposito por el cual se utilizan. El equipamiento construido e instalado
conforme al presente codigo debe estar listado.

Deben proveerse como minimo dos suministros de energia independientes y confiables,
uno primario y uno secundario para las unidades de control y sus dispositivos asociados.
Los detectores de humo de tipo puntual deben ser ubicados sobre el cielorraso.

Los detectores de humo no deben instalarse si cualquiera de las siguientes condiciones
existiese, salvo que estuviesen especificamente disefiados y certificados para estas

condiciones esperadas:

Temperaturas por debajo de los 32°F (0°C)
Temperaturas por encima de los 100°F (38°C)
Humedad relativa por encima del 93 por ciento

Velocidad del aire superior al 300 pie/min. (1.5 m/s)

El espaciamiento entre detectores de humo debe reducirse cuando el flujo de aire en un espacio

definido exceda de 8 minutos por cambio de aire (volumen total del espacio) (equivalente a 7.5

cambios de aire por hora).

Todos los puntos sobre el cielorraso deben tener un detector dentro de una distancia equivalente

a 0 menor de 0.7 veces el espaciamiento de 9.1 metros nominal.
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e Cada puerto de muestreo de un detector de humo de tipo muestreo de aire, debe tratarse como
detector de tipo puntual con el propésito de ubicacion y espaciamiento.

e El tiempo méximo de transporte de muestra de aire desde el puerto mas lejano de muestreo
hasta el detector, no debe exceder los 120 segundos.

e Los detalles del disefio de la red de tuberias de muestreo deben incluir los calculos que reflejen
las caracteristicas del flujo de la red de tuberias y cada uno de los puertos de muestreo.

e Las estaciones manuales de alarma de incendio deben estar ubicadas dentro de los 1.5 metros
de cada vano de puerta de salida de cada uno de los pisos.

e Los aparatos de notificacion de alarma audible para un sistema de alarma de incendio deben
emitir sefiales que se distingan de las de otros aparatos similares que se utilicen con otros fines
en la misma area y que no sean parte del sistema de alarma de incendio.

e Con el fin de garantizar que las sefiales audibles en modo publico se escuchen con claridad,
excepto cuando estuviera permitido de otra manera, deben tener un nivel sonoro de al menos
15 dB sobre el nivel sonoro ambiental promedio o de 5 dB sobre el nivel sonoro méaximo con
una duracidn de al menos 60 segundos, el que fuera mayor.

e Los aparatos de notificacion visible deben instalarse de acuerdo con las tablas para
espaciamiento para aparatos de notificacion visible montados sobre cielo o paredes segun
corresponda.

e Los circuitos ramales (cableado) y las conexiones deben estar protegidos contra dafios fisicos.

2.5.3. Determinacion del tipo de deteccion de incendios apropiado

Dado que en nuestro analisis de riesgo de incendios realizado en el punto 2.3, en el cual
concluyo que los eventos de incendios esperados para la sala de control seran en su mayoria del
tipo Ay C, y donde ademas se espera que en un principio exista una gran cantidad de humo y poca

energia calorifica. Los métodos de deteccion de incendios mas adecuados seran los sistemas
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detectores de humo. Para lo cual desarrollaremos dos sistemas que dispuestos en un arreglo de

compuerta légica (AND) activaran el sistema de supresion por agente Novec 1230:

Sistemas de deteccion de humo propuestos:

e Sistema de deteccion temprana de humo tipo muestreo de aire (figura 2-14 a).

e Sistema de deteccion de humo tipo puntual optico (figura 2-14 b).

Curva del Humo ]

y
Alerta Temprana Humo Flama Cll%r

. ‘ . Ve
& @ D i s
——— Convencional UVyIR E RoC1a00
Aspiracion ' Puntual A g

: N v

h

TUIDsicvicisssicvsinsosstboessbrmsressrisosiosomroorbiebstoirorssioasiorsnroratbsttsbrmsiostossesiioressssie

Fuente: Manual sistema de aspiracién ASD SAFE

Figura 2-14. Curva del humo en un incendio

2.6. DISENO DE SISTEMA DE DETECCION TEMPRANA DE HUMO TIPO

MUESTREO DE AIRE

El sistema de deteccion de humo por muestreo de aire permitird obtener alertas mas
tempranas en respuesta al humo proveniente de un posible incendio en el interior de la sala de
control, esta respuesta es posible ya que se trata de un sistema que utiliza un aspirador para traer
el aire de muestreo desde el ambiente de la sala hasta un sensor de alta sensibilidad, por medio de

una red de tuberias como lo muestra la figura 2-15.
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Fuente: Manual sistema de aspiracion ASD SAFE

Figura 2-15. Ejemplo de sistema de deteccion por aspiracion

2.6.1. Requerimientos sequn NFPA

Cada puerto de muestreo de un detector de humo de tipo muestreo de aire debe tratarse
como detector de tipo puntual con el propdsito de ubicacion y espaciamiento.
Todos los puntos sobre el cielorraso deben tener un detector dentro de una distancia
equivalente a 0 menor de 0.7 veces el espaciamiento de 9.1 metros nominales.
El tiempo maximo de transporte de muestra de aire desde el puerto mas lejano de muestreo
hasta el detector no debe exceder los 120 segundos.
Los detalles del disefio de la red de tuberias de muestreo deben incluir los célculos que
reflejen las caracteristicas del flujo de la red de tuberias y cada uno de los puertos de
muestreo.
La sensibilidad en el puerto de muestreo no debe ser en ningln caso superior a 4%
obscurecimiento por pie.

El sistema debe calcularse y el tiempo de transporte determinarse (software del fabricante)
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2.6.2. Requerimientos sequn fabricante

Segun la disposicion de equipos y bandejas porta cable ya instalados en el interior de la
sala de control, el espaciamiento de los puertos de muestro se realizard en un arreglo de tuberia

Unica tipo U (figura 2-16). el cual tiene los siguientes requerimientos del fabricante:

e Lared de tuberia no debe exceder un total de 82,3 metros La tuberia debe ser SCH-40 de
25 milimetros.

e Todos los puntos de muestreo seran de 3 milimetros.

e Los soportes de tuberias seran cada 1,5 metros

e Las tuberias pueden ser en PVC, ABS, CPVC 0 equivalente.

e Puede tener un minimo de 2 y un maximo de 8 puertos de muestreo.

e El espaciamiento maximo entre puntos no debe ser mayor a 9 metros

SafeASD

Fuente: Manual sistema de aspiracion ASD SAFE

Figura 2-16. Arreglo de tuberia Gnica tipo U
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2.6.3. Validacion de sistema de muestreo por software Aspire de Xtralis

1:2-2:23,0mm:L 3,34m;P22,2mm

1:1-2;@3,0mm;L 3.34m;P22,2mm
1:2-1;03,0mm; 2,22m;P22,2mm

- /

\ 1:1-1;03,0mm;L2,22m;P22,2mm

L1 E‘Om;PRZ,Zn‘Am
~
11,25m;P22,2mm

L0,50m;P22,2mm)

2/11/23, 20:39 ASPIRE Paquete de datos de instalacion : Sala Eléctrica Apilador Gener Michael ASPIRE
Detector : [El detector]
Tipo VESDA VLF-500
Uso de tapas en los extremos Crear un disefio equilibrado
Aplicacion default
Fuego 1 0,200%/m
Temperatura del Aire 20,0°C
Presion absoluta 1013hPa
Caudal de flujo del sistema 29,4l/min
Longitud total del tubo 18,8m
Numero de puntos de muestreo 4
Tiempo maximo de transporte 18
Caudal de flujo minimo del orificio 2,0/min
Longitud de la tuberia de retorno 0,0m
Diametro de la tuberia de retorno 222mm
Caida de presion de la tuberia de retorno OPa
Detector invertido No

Sensibilidad de puntos de muestreo

[ Umbral][_ Nivel[ Clasificacién|| _ Objetivo de sensibilidad de orificios|[ _ Tiempo maximo de transporte|[ _ Agregacion de orificios||
[Fuego 1 [0,200%/m]| |[20,000%/m I I |

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-17. Layout c: Validacion sistema de deteccion por aspiracion
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2.6.4. Espaciamiento de los 4 puntos de muestreo del sistema de deteccién de humo por muestreo

de aire
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-18. Layout d: Espaciamiento de deteccion por muestreo

2.6.5. Isométrico de sistema de deteccidon de humo por muestreo de aire

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-19. Layout e: Isométrico sistema de deteccion por muestreo
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DISENO DE SISTEMA DE DETECCION DE HUMO TIPO PUNTUAL

Teniendo en consideracion los requisitos prescriptivos de NFPA 72 y conocidas las

dimensiones de la sala de control de apilador radial (9mts x5mts). La cantidad y disposicién de los

detectores de humo tipo puntual (Figura: 2-20) se determinard usando el area de cobertura

establecido por NFPA en ausencia de criterios especificos de disefio basados en el desemperio.

2.7.1.

1)
2)
3)

4)

Requerimientos sequn NFPA

Los detectores de humo de tipo puntual deben ser ubicados sobre el cielorraso.
Los detectores de humo no deben instalarse si cualquiera de las siguientes condiciones
existiese, salvo que estuviesen especificamente disefiados y certificados para estas

condiciones esperadas:

Temperaturas por debajo de los 32°F (0°C)
Temperaturas por encima de los 100°F (38°C)
Humedad relativa por encima del 93 por ciento

Velocidad del aire superior al 300 pie/min. (1.5 m/s)

El espaciamiento entre detectores de humo debe reducirse cuando el flujo de aire en un
espacio definido exceda de 8 minutos por cambio de aire (volumen total del espacio)
(equivalente a 7.5 cambios de aire por hora).

Todos los puntos sobre el cielorraso deben tener un detector dentro de una distancia

equivalente a 0 menor de 0.7 veces el espaciamiento de 9.1 metros nominales.
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Fuente: Curso deteccidon de humo avanzado de OPCI 2022

Figura 2-20. Ejemplo de sistema de deteccidn tipo puntual

2.7.2. Determinacién de cantidad de detectores de humo puntuales

Todos los puntos de la sala deben tener deteccion dentro de una distancia de 0,7 del

espaciado nominal de 9,1 metros.
Espaciado nominal =9,1 m * 9,1 m = 81 m?
Datos conocidos de sala control:

e Temperatura minima: 14 °C

e Temperatura maxima: 30 °C

e Tipo de cielo: Liso

e Humedad relativa: 60%

e Cambios de aire por hora: 30
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2.7.3._ Reduccion de espaciamiento sequn movimientos de aire de la sala (figura 2.24)

Tabla 2-8. Reduccion de espaciamiento por cambios de aire

Tabla 17.7.6.3.5.2 Espaciamiento de los detectores de humo
segun ¢l movimiento del aire (no para aplicarse a espacios
debajo de pisos ni encima de techos falsos)

Cambios de|  Espaciamiento por detector
Minutos por aire por B S

cambio de aire hora pies” m*
1 60 125 2
2 250
3 20 375 35
4 15 500 40
5 12 625 h8
6 10 750 70
7 8.6 B75 K81
b 7.5 Y00 84
0 6.7 900 84
10 6 900 84

Fuente: Manual NFPA 72, 2022

Espaciamiento sin correccion por cambios de aire =9,1 m * 0,7 =6,3m
Correccion por cambios de aire (30) =23 m? = V23 = 4,795 m™* 4,795 m

Espaciamiento corregido = 4,795 * 07 = 3,35 m

En conclusion, todos los puntos de nuestra sala de control deben tener cobertura de

deteccidn dentro de una distancia no mayor a 3,35 metros.
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2.7.4. Cobertura de detectores de humo tipo puntual

COBERTURA DE DETECCIGN
—_—

n.e7a0 5.3188

\ L '\w -

L NG

—

'y \ (0
l N \ N
Tl \ / B i

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-21. Layout f: Espaciamiento de deteccion puntual

2.7.5. Isométrico de sistema de deteccidn tipo puntual

DETECTOR DE HUMO
PUNTUAL

CANALIZACION
CONDUCTORA 3/4

DETECTOR DE HUMO

E EE PUNTUAL

PANEL CENTRAL
DE ALARMAS

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-22. Layout g: Isométrico sistema de deteccion puntual
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2.8. DISENO DE SISTEMA DE NOTIFICACION DE ALARMA

Teniendo en consideracion los requisitos prescriptivos de NFPA 72 y conocidas las
dimensiones de la sala de control de apilador radial (9mts x5mts). La cantidad y disposicién de los
aparatos de notificacion se determinara usando el area de cobertura establecido por NFPA para
montaje en pared y el nivel de ruido ambiental promedio esperado.

Nivel de ruido ambiental maximo esperado: La sala de control no cuenta en su interior con equipos
que generen ruidos mayores a 40 dB, pero tomando en cuenta que esta sala se encuentra ubicada
en un sector industrial, tomaremos como un nivel de ruido ambiental promedio esperado de 80 dB

(Tabla 2-9).

2.8.1. Requerimientos sequn NFPA

e Los aparatos de notificacion de alarma audible para un sistema de alarma de incendio deben
emitir sefales que se distingan de las de otros aparatos similares que se utilicen con otros
fines en la misma area y que no sean parte del sistema de alarma de incendio.

e Con el fin de garantizar que las sefiales audibles en modo publico se escuchen con claridad,
excepto cuando estuviera permitido de otra manera, deben tener un nivel sonoro de al menos
15 dB sobre el nivel sonoro ambiental promedio o de 5 dB sobre el nivel sonoro maximo
con una duracion de al menos 60 segundos, el que fuera mayor.

e Los aparatos de notificacion visible deben instalarse de acuerdo con las tablas para
espaciamiento para aparatos de notificacion visible montados sobre cielo o paredes segun

corresponda.
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Tabla 2-9. Nivel sonoro segun su fuente

Tabla A 15,43 Nivel somoro amblencal promedio de scwerdo
com Ia ublcacihon

Nivel somoro ambiencal
Ublcacion promedio (en dBA)

OMupachones de negos on

Onpacroncs educacionales 5
[ upacioncs indusorialos = ]
CMRIRACIONCS RSERL B oAl “r
OCupaciones mercamiilos o
Salkas de mecanwa =5
MuseTles ¥ et mirss rocdeundtas 10

PoT

Lagares de retimedn

Ocupaciones residenciales G

OOUPAcIOoners pars w0
almac visasne o

Vias prabscas vsBuenis o /0
densadiad sl

Vias pbdicas urtsanas e

Aensadoad] mweddia

Vias pabdicas namlcs v "0
sl earbaanis

COMOUPACIOnes en 1orTes 5

Fammuctiaras sold et raieas v (T3}

i ion sin vetanas

Vehdoudos v sunves )

Fuente: NFPA 72, 2022

2.8.2. Determinacioén de cantidad de aparatos de notificacion audible y visibles

Datos:
e Largo sala: 9 mts.
e Ancho sala: 5 mts.
e Nivel de ruido ambiental promedio: 80dB.

e Seleccién de modo: Publico

2.8.3._ Calculo de perdida de potencia en sirenas

La sala tiene 9 mts. de largo, por lo cual una sirena montada en la pared proporcionara su
potencia nominal a 3 mts. de distancia, y perdera 6db cada vez que se duplique la distancia. Por lo

cual a los 9 mts. de distancia perdera 6dB (figura 2-23).
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Sirena Potencia nominal 6dB -9.5db
s L ]
T ¥ 1
3 metros b metros 9 metros

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-23. Pérdida de potencia (dB) por distancia

Perdida dB por distancia = 9,5 dB

2.8.4. Calculo de potencia de sirena requerida

Potencia sirena = Nivel de ruido ambiental promedio + 15 dB Norma (NFPA 72) + Perdidas

por distancia desde la fuente.

Potencia sirena= 80dB+15dB+9,5 dB = 104,5 dB.

En conclusion, la instalacion de 1 aparato de notificacion audible en el interior de nuestra

sala de control con una potencia sonica superior a 105 dB cumpliria con el requerimiento

normativo de modo publico.

2.8.5. Célculo de potencia luminica requerida

Los aparatos de notificacion visible deben instalarse de acuerdo con las tablas 2-10 de

NFPA para espaciamiento de aparatos de notificacion visible montados sobre paredes.
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Tabla 2-10. Espaciamiento para aparatos de notificacion

Tabia 18.5.5.4.1(n) Espaciamiento en salas para aparatos de
notificacion visible monados sobre paredes

Salida laminica minima
requerida |intensidad
efectiva (on CD))

Tamano méximo de ka sala Cuatro luces

£ por pares

En ples B luz por pared)
20 % 20 6,10 = 610 15 NA
I8 x N A%« KA% %0 NA
W % 0 pat-0a4 | NA
W o= 40 122 =122 o0 15
15« 45 187 =189 75 1
5 = 50 152 «152 M =0
&4 = 54 o« 165 1o %0
55«55 168 « 168 115 ol
0« &0 1SS« 1IR3 155 %0
0% = 63 192« 192 150 37
08 = 63 207 = 0.7 177 i3
0 x70 213x213 184 o0
B0 x 80 244244 240 )
90« W A A w4 o
100 = 100 0.5 « 0.5 175 o5
1Hox 110 895 « 335 $55 135
120 < 10 WHo x50 540 155
150 « 130 06~ 6 655 155

Fuente: Manual NFPA 72, 2022

En conclusidn, la instalacion de 1 aparato de notificacién visible en nuestra sala de control

con una potencia luminica de 34 candelas cumpliria con el requerimiento normativo.

2.8.6. Cobertura de aparato de notificacién audible

w |
/ / % / 1N/

aMTS, 3MTS. APARATO NOTIFICACION e
\ 9550 Wdn 105 db. UBTELE DE 10530 —

L = ? z

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-24. Layout h: cobertura aparato de notificacion audible
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2.8.7. Cobertura de aparato de notificacién visible

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-25. Layout i: Cobertura aparato de notificacion visible

29. DETERMINACION DE CANTIDAD Y UBICACION DE ESTACIONES

MANUALES DE ALARMA

Teniendo en consideracion los requisitos de NFPA 72 y conocidas las dimensiones de la
sala de control de apilador radial (9mts x5mts). La cantidad y disposicién de las estaciones
manuales de alarma requeridas se determinardn usando el espaciamiento de cobertura
prescriptivos, establecido por NFPA 72 (figura 2.-26).

Datos:

e Largo sala: 9 mts.
e Ancho sala: 5 mts.
e Cantidad de salidas: 2

e Distancia entre salidas: 9 mts.
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2.9.1. Requerimientos sequn NFPA

e Lasestaciones manuales de alarma de incendio deben ser ubicadas dentro de los 1.5 metros
de cada vano de puerta de salida de cada piso.

e Las estaciones manuales de alarma deben ser instaladas tal que la parte operable del
pulsador este entre 1,07 y 1,22 m respecto del piso.

e El recorrido entre estaciones manuales de alarma en el mismo piso no debe ser mayor a 61

metros.

SALIDA

Fuente: Curso deteccion de humo avanzado de OPCI 2022

Figura 2-26. Medidas exigidas por NFPA 72

En conclusidn, la instalacion de 2 estaciones manuales de alarma en nuestra sala de control

(una en cada salida) cumplira con el requerimiento normativo.
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2.9.2. Distribucién de estaciones manuales de alarma

DISTANCIA ENTRE
ESTACIONES MANUALES

ESTACION MANUAL DE
ALARMA
ESTACION MANUAL DE
ALARMA
Lt ]\ L

|\

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-27. Layout j: Espaciamiento de estaciones manuales de alarma

2.10. DETERMINACION DEL TIPO DE CABLE PARA EL SISTEMA DE ALARMA

Teniendo en consideracién los requisitos de NFPA 72 y conocidas las dimensiones de la
sala de control de apilador radial (9mts x5mts), el tipo de cable estara de acuerdo con el estandar

NFPA 70 capitulo 760.

2.10.1. Requerimientos sequn NFPA

e Lainstalacion de todo el cableado de la via, cables y equipos debe hacerse de acuerdo con
NFPA 70y con los requisitos aplicables. Los cables que se instalen dentro de los edificios
deben estar listados como no propagadores del fuego.

e Los conductores deben ser de un material de cobre macizo o trenzado.

e Los conductores individuales macizo no deben ser de seccion menor a no. AWG 18 (1 mm?)
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e Los cables deben tener una tension nominal no inferior a 300 voltios.
e Loscablesde Tipo FPL (tabla 2-11) deben estar listados como adecuados para uso general
excepto en montantes, camaras de aire, conductos y otros espacios utilizados para

ventilacion y ademas deben ser resistentes a la propagacion del fuego.

Tabla 2-11. Tipos de cables segun NFPA 760

Cuadro TE0=T71., Marcas an los cables FPL

Marca Tipo da cable Rafarancias

Fuente: Curso deteccidon de humo avanzado de OPCI 2022

En conclusion, el tipo de cableado requerido para el sistema propuesto sera tipo FPL calibre

18 AWG, el cual cumpliré con el requerimiento normativo.

2.11. DETERMINACION DEL TIPO DE PROTECCION MECANICA PARA E

CABLEADO
Teniendo en consideracion los requisitos de NFPA 72y el tipo de instalacion industrial de
nuestra sala de control, el tipo proteccién mecanica para el cableado estara de acuerdo con el

estandar NFPA 70 capitulo 760 y los estandares mas utilizados en la industria.

2.11.1. Requerimientos segiin NFPA

e Los circuitos ramales (cableado) y las conexiones deben estar protegidos contra dafios

fisicos (figura 2-28)
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e Los circuitos de alarma contra incendios con limitacion de energia deben instalarse de
acuerdo con el articulo 760.46 del NEC

e Los cables de alarma contra incendios con energia limitada y sin energia limitada deben
instalarse en conductos metalicos o conductos rigidos no metalicos donde atraviesen un
piso o una pared hasta una altura de 7 pies sobre el piso, a menos que la construccion del

edificio brinde la proteccion adecuada.

Fuente: Google.com

Figura 2-28. Ejemplo de proteccion mecanica para cableado

En conclusion, dado que la normativa no establece un tipo de protecciébn mecéanica
especifico para el cableado de sistemas de alarma contra incendios, el tipo de proteccidn propuesta
sera el estandar utilizado en la industria. Tipo conduit galvanizado bajo la norma IEC 61386-21/22

NCH 4, el cual cumplira con el requerimiento normativo.

2.12. LOGICA DE OPERACION DEL SISTEMA DE DETECCION Y SUPRESION DE

INCENDIOS PROPUESTO

Segun NFPA 72 se debe suministrarse una resefia detallada o una matriz de operaciones de

entrada/salida (figura 2-12) para describir la secuencia de funcionamiento del sistema.


https://www.infoteknico.com/campanas-de-alarma-en-montantes-de-incendios/
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Taba 2-12. Matriz de entradas/salidas del sistema

SALIDAS DEL SISTEMA

PRE-DESCARGA DETIENE NOTIFICACION NOTIFICACION | ACTIVA SISTEMA DESACTIVA
ANUNCIO EN | NOTIFICACION | NOTIFICACION | NOTIFICACION REINICIA TIEMPO
(RETARDO 60 SISTEMA DE CAMPANA DE CAMPANA DE EXTINCION TODAS LAS
UNIDAD DE SIRENA SIRENA SALA CONTROL DE PRE-
SEGUNDOS ANTES VENILACION DESCARGA DESCARGA (DESCARGA DE SOLENOIDES DE
CONTROL INTERIOR EXTERIOR REMOTA DESCRAGA
DE LA DESCARCA) FORZADA EXTERIOR INTERIOR NOVEC-1230) DESCARGA CO2
ENTRADAS DEL SISTEMA
DETECTORES PUNTUALES DE HUMO (A} - - - "
DETECTOR PUNTUAL DE HUMO POR MUESTREQ DE AIRE (B) - = - -
AMBOS DETECTORES DE HUMO (A +B) = m = - u =
FIN DE RETARDO (A +B) u . - n u
ESTACIONES MANUALES DE ALARMA Y DESCARGA u m - ) u n n u
BOTON DE ABORTO DE DESCARGA DE NOVEC-1230 n
SWITCH DE SERVICIO DE MANTENIMIENTO u

Fuente: Elaboracion propia
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2.13. PRUEBA DE HERMETICIDAD DE LA SALA SEGUN NFPA 2001

NFPA 2001 requiere que, para evitar la pérdida de agente a través de las aberturas hacia
los peligros o areas de trabajo adyacentes, las aberturas deben estar permanentemente selladas o
equipadas con cierres automaticos. Para lo cual se deben obtener y registrar resultados
cuantitativos para indicar que la concentracion de agente especificada para la duracion especificada
de la proteccion cumple con la Seccion 7, usando una unidad de ventilador aprobada u otros medios

aprobados por la autoridad competente.

2.13.1. Door Fan Test

El objetivo de esta prueba de ventilador de puerta es determinar por medio de un equipo
especializado (figura 2.29) las aberturas existentes y asegurarse de que se mantendra la
concentracion del agente extintor dentro del area bajo prueba durante al menos diez (10) minutos

a valores de la concentracion minima de disefio requeridos para la extincion.

Fuente: Retrotec.com

Figura 2-29. Equipo para prueba de hermeticidad

2.14. PLAN DE INSPECCION, PRUEBA Y MANTENIMIENTO

Tomando en consideracion lo que establece la normativa NFPA 2001, donde sefiala que el

sistema completo debe ser revisado y probado por personal que tenga conocimiento y experiencia
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de los requisitos contenidos en esta norma, del equipo instalado y del manual de disefio, instalacion

y mantenimiento del fabricante. A continuacion, se presenta un programa propuesto de

mantenimiento segun frecuencia de actividad establecidas por la norma y el fabricante.

Tabla 2-13 Tareas de mantenimiento

Frecuendcia
ltem Actividad de mantenimiento Mensual | Semestral | Anual | Quinguenal
1 Revision del estado general del sistem:z *
2 Revisidn de tapas de boguillas *
Revisian de |z existencia de cambios en *
3 | dimensiones del riesgo protegido
Revisidn del estado del sistema de *
4 | deteccidn y alarma de incendios.
Revisian del estado de los cilindros *
% | contenedores de agentes limpios.
Comprobar la prezidn del recipients de *
& | zgente extintor [znotar valer)
Pesaje de los cilindros de agente extintor *
7 | [anotar valor)
Rewvisidn del estado fisico de las *
] mangueras y flexibles.
Pruebz integral de funcienamiento del
sistemna de deteccion ¥ alarma, Sin *
3 | descarga de sgente extintor
Verificacion de estanguidad del recinto o *
10 | sala
Pruebz hidrostitica de sistema de *
11 | mangueras
Inspeccion visual del recipisnte d= agente
limpio de acuerdo con Compressed Gas *
12 | Asocizcion [CGA) C-6.

Fuente: Elaboracion propia

2.15. OTROS REQUERIMIENTOS GENERALES ESTABLECIDOS POR NFPA 2001

e Los planos de trabajo y los calculos deberan presentarse para su aprobacion a la autoridad
competente antes de que comience la instalacion o remodelacion del sistema.

e Los planos de trabajo y los célculos deben ser preparados Unicamente por personas
totalmente experimentadas y calificadas en el disefio de sistemas de extincion de incendios

de agentes limpios de inundacion total y de aplicacion local.
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e Elsistema debe probarse de acuerdo con los requisitos de esta normay el manual de disefio,
instalacion y mantenimiento del fabricante. Las pruebas de aceptacion requeridas deben
documentarse en un informe de prueba (ver anexos).

e Cuando lo exijan las especificaciones del proyecto, las pruebas del sistema integrado de

proteccidn contra incendios y seguridad humana deben estar de acuerdo con NFPA 4.
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CAPITULO 3: JUSTIFICACION Y EVALUACION ECONOMICA DE LA

PROPUESTA DE PROTECCION ACTIVA CONTRA INCENDIOS
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3. JUSTIFICACION Y EVALUACION ECONOMICA DE LA PROPUESTA DE

PROTECCION ACTIVA CONTRA INCENDIOS

3.1. JUSTIFICACION TECNICA

La propuesta presentada en este trabajo ha sido desarrollada primeramente considerando
las exigencias de proteccidn contra incendios establecidas por la normativa chilena vigente, y
tomando como referencia las normativas internacionales como National Fire Protection
Association (NFPA).

Asi mismo, organizaciones internacionales, como la National Fire Protection Association
(NFPA) y la Society Of Fire Protection Engineers (SFPE), recomiendan que debe realizarse un
analisis de riesgo de incendio para identificar los riesgos y determinar qué medidas de proteccion
contra incendios se deberia implementar, con el proposito de proteger la vida y la propiedad. El
analisis de riesgo de incendio se puede desarrollar con diferentes métodos tales como; un método
cualitativo, un método cuantitativo o un método semicuantitativo. Por tal razén a continuacion se
presenta un andlisis por el método cualitativo de riesgo de incendio (tabla 3-1) con el fin de

establecer un criterio técnico de justificacion.

3.1.1. Matriz general de evaluacién de riesgo de incendio en sala de control
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Tabla 3-1. Matriz general de evaluacion de riesgo de incendio

RIESGO A EVALUAR INCENDIO MOTIVO SOBRECARGA FUENTE INSTALACION ELECTRICA INTERNA
POTENCIAL X REAL FRECUENCIA
E D C B A
En la imagen de i i
En personas Econdémicas Ambientales & No ha ocurrido | Ha ocurrido en |Ha ocurrido en Sucede valjas Sucede varias
la empresa veces al afio | veces al mes
en el sector el sector la empresa
en la empresa | en la empresa
Dafio grave en
c Una o més infrestructura. |Contaminacion i
., . Internacional 5 MEDIO
o muertes Interrupcion irreparable
regional
N 8
S Incapacidad Dafios mayores. N
) . Contaminacion .
E parcial o Salida de mavor Nacional 4 MEDIO
(o permanente operacion v
V)
E X Dafios severos. N
Incapacidad ~, Contaminacion i
N , Interrupcion . Regional 3 BAJO
tempral (1 dia) localizada
Cc temporal
| .
A Dafios
Lesion menor ( importantes.
S o . ) Efecto menor Local 2 BAJO BAJO MEDIO MEDIO MEDIO
sin incapacidad) Interrupcion
breve
Molestias
funcional (afecta | Dafios leves. No .
. . L, Sin efecto Interna 1 BAJO BAJO BAJO MEDIO
rendimiento interrupcion
laboral)

Fuente: Elaboracion Propia

También es importante sefialar que, para obtener un analisis de riesgo de incendios con
resultados mas completos, se debe usar métodos de analisis cualitativos de mayor complejidad;
tales como; método Gretener, método Frame o método de Meseri, los cuales permitirian una
estimacion en detalle de la consecuencia de este tipo de evento.

Por otra parte, el estudio presentado por el departamento de Consultoria de Riesgo — DCR
Willis Towers Watson Chile (“Incendio en Chile 2010-2020"), donde establece que el 49% de los
focos de incendios eléctricos, se originan principalmente en los conductores eléctricos y que el
34% de los accidentes eléctricos son de origen laboral, también ha realizado una recopilacion de
18 recomendaciones (tabla 3-2), en base a su experiencia y su apreciacion general de las
recomendaciones a la industria, realizadas por las compariias aseguradoras, donde podemos

destacar las numero 9y 17, por estar dentro de las recomendaciones con alta incidencia, las cuales
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apuntan a la mitigacion de una fuente de riesgo directa, causante de numerosos siniestros de

incendios en el sector analizado.

Tabla 3-2. Recomendaciones de proteccion y mitigacion de incendios

Incidencia de Recomendaciones de Riesgo sobre Segmentos en andlisis,
segun causas probables de incendios.

Incldencla
Causas Probables Recomendaciones mas frecuentes
de Incendios del Mercado Asegurador
| Ejecucion de Trabajos en Permisos de Trabajos en Caliente conforme a la NFPA 51b

Caliente Reubscar dreas de trabajo con llamas abrertas

Realizar Mantenimiento Preventvo en Base a Termografias Eléctricas Inframmojas

1
2
3
Desperfectos Eléctricos en | 4 [Desenergizar las instalaciones en horanos no operativos
] Circuitos, Equipos ylo 5 |Prohib el uso de atefactos aléctncos personales
6
7
8
9

Artefactos Eléctricos No sobrecargar lineas de fuerza con “zapatillas elécticas”™

Reubicar equipos eléctncos como cargadores de baterias

Reakzar Mantenimiento Preventivo y Pradictivo en equipos de alto nesgo
Sistemas de extincién automatica en equipos y maquinanas de alto nesgo
10 [Habiltar Conte de Emorgmcu de suministro de combustibles

11 |Creacién y chequeo activo de Procedimientos Operacionales de alto nesgo
12 |Prohibicion de Fumar y/o Reforzamiento Actvo de dicha Normativa

13 |Capacitacién y Entrenamiento del Personal (Procesos de Riesgo / Brgadas)
14 [Construccién de Muros Cortafuegos - Compartimentacién - Espaciamientos
15 |Programas de impieza y desmalezado extenor

16 |Mantener distanciamientos minimos entre acopos extenores y edficios

17 |Sistemas de Deteccidn y Alarma de Incendios conforme a NFPA 72

18 [Reforzamiento de Sistemas de Sequndad (Alarmas CCTV. Guardas olc)

" Desperfectos en Equipos y
Maquinarias

Negligencias Operacionales
y/o Humanas

Vv Propagacion de incendios
exterlores o de terceros

Vi| Intencionalidad de terceros

Fuente: Estudio “Incendio en Chile 2010-2020”

Conclusién de la justificacion técnica:

Dadas las exigencias en proteccion contra incendios exigida por la normativa chilena vigente y el
riesgo que presentaria un evento de incendios en la casa de control de nuestro caso de estudio para
los ocupantes, los activos y la continuidad del negocio, se hace necesario implementar las medidas
de seguridad por medio del sistema automético de supresion de incendios por agente limpio

gaseoso.
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3.2.  ANALISIS ECONOMICO DE PROPUESTA

El siguiente analisis de costo permite a la direccion gerencial de la empresa conocer la
envergadura de la inversion que se requiere, y en consecuencia evaluar y gestionar los recursos
econdmicos necesarios para la implementacion del sistema de proteccién activo contra incendios
propuesto para la casa de control del apilador radial.

Al ser esta propuesta una medida necesaria para minimizar la consecuencia de un evento
de incendio, lo que se pretende con la estimacion economica, es determinar cul sera el beneficio

de esta inversion frente al costo del proyecto.

3.2.1. Cuantificacién de materiales

3.2.2. Cuantificacion de materiales para el sistema de supresion de incendios

Tabla 3-3 Equipos y materiales necesarios sistema de supresion.

Item. Material. Descripcion. Cantidad.
1 Cilindro Novec-1230 Capacidad 280 Ibs. 1 und.
2 Soporte de cilindro (Brackets) 29,51in. (75 cms.) 2 und.
3 Tuberia galvanizada Diametro 2 in. clase 300 8 mts.
4 Curva 90° galvanizada Diametro 2 in. clase 300 1 und.
5 Tapon final de linea, HI Diametro 2 in. clase 300 1 und.
6 Flexible HI/HI Conexion 2 in. x 50 cms. 1 und.
7 Soporte tuberia descarga Para tuberia de 2 in. 3 und.
8 Boquilla de descarga Diametro 2 in. 360 grados 1 und.
9 Actuador manual de disparo Certificado. 1 und.
10 Varios Tarugos, tefldn, etc. gl.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.3. Cuantificacion de materiales para el sistema de deteccion y alarma de incendios

Tabla 3-4. Equipos y materiales necesarios sistema de deteccion y alarma.

Item. | Material. Descripcion. Cantidad.
1 Panel central de alarmas y extincién de | Certificado para extincion con agentes | 1 und.
incendios gaseosos
2 Bateria de respaldo 12 vdc, 12 amp, VRLA 4 und.
Tabla 3-4.  (Continuacion)
3 Estacion manual de alarma y descarga Convencional, certificadas 2 und.
4 Actuador eléctrico de disparo Valvula solenoide 24 vdc, certificado 1 und.
5 Estacion de mantenimiento. Certificado para extincion con agentes | 1 und.
gaseosos
6 Boton de aborto de descarga Certificado para extincion con agentes | 1 und.
gase0sos
7 Detector de humo puntual. Fotoelétrico  convencional, 2  hilos, | 2 und.
certificados
8 Sirena de alarma. 105 dB, IP67, certificada 2 und.
9 Luz estroboscopica de alarma. 34 cd, IP67, certificada 2 und.
10 Detector de humo por muestreo de aire. 100 mts2, 24 vdc, certificado 1 und.
11 Fuente poder auxiliar. 24 vdc, 6 amp, certificada. 1 und.
12 Adaptador de tuberia Pvc, 1in 1 und.
13 Etiqueta para punto de muestreo. Papel adhesivo 4 und.
14 Copla tuberia Pvc, 1in 6 und.
15 Tapdn tuberia Pvc, 1in. 2 und.
16 Codo de 90° tuberia. Pvc, 1in 4 und.
17 Tuberia PVC, SCH-40 2.40 MTS C/U (UL) | Pvc, 1in. 8 und.
18 Tee tuberia Pvc, 1in 1 und.
19 Tuerca union americana Pvc, 1in. 2 und.
20 Abrazadera tipo cady lin. 16 und.
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21 Cable de alarma contra incendios FPL, 2x16 AWG, certificado. 305 mts.
22 Conduit eléctrico galvanizado 3/4 in, norma IEC 61386-21/22 NCH 4 100 mts.
23 Codo de 90° eléctrico galvanizado 3/4 in, norma IEC 61386-21/22 NCH 4 12 und.
24 Caja 100x100 eléctrica galvanizada 100x100 Norma IEC 61386-21/22 NCH 14 und.
25 Terminal de caja eléctrico galvanizado 3/4 in, norma IEC 61386-21/22 NCH 4 30 und.
26 Varios Tarugos, tornillos, cinta aislante, etc. gl.

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.4. Otros costos asociados por servicios para la implementacién del sistema propuesto

Tabla 3-5. Servicios de ingenieria y mano de obra.

Item. Servicio Cantidad.
1 Servicio de ingenieria de detalle para el proyecto de proteccion contra incendios. 1 und.
2 Servicio de montaje del sistema de proteccion contra incendios. 1 und.
3 Servicio de prueba de hermeticidad de la sala de control protegida. 1 und.
4 Servicio de pruebas de aceptacion del sistema de proteccion contra incendios. 1 und.
5 Servicio de inspeccién, prueba y mantenimiento del sistema de proteccion contra incendios 1 und.

Fuente: Elaboracion Propia

3.3. PRESUPUESTOS REFERENCIALES

3.3.1. Presupuesto de materiales para el sistema de supresion de incendios
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Tabla 3-6. Cotizacion sistema supresion de incendios

Cotizacion 001774
[obra: [ izacién de equipos para sistema de supresion de il ]
o s Unidad | idad |
N Descripcion medida Valor USD |Cantidad | V. Total USD
1 [Cilindro Novec-1230 Capacidad 280 Ibs. unidad [$ 129116 1 $ 129116
2 |Soporte de cilindro (Brackets) 29,5 in. (75 cms.) unidad | $ 2470 2 $ 494,0
3 |Tuberia galvanizada Diametro 2 in. clase 300 mts. $ 52 8 $ 416
4 |Curva90° galvanizada Diametro 2 in. clase 300 unidad | $ 88 1 $ 88
5 |Tapén final de linea, HI Diametro 2 in. clase 300 unidad | $ 28 1 $ 28
6 |Flexible HI/HI Conexién 2 in. x 50 cms. unidad | $ 85 1 $ 85
7 |Soporte tuberia descarga Para tuberia de 2 in. unidad | $ 13 3 $ 39
8 |Boquilla de descarga unidad | $ 6994 1 $ 699,4
9 |Actuador manual de disparo unidad | $ 559,0 1 $ 559,0
10 |Varios unidad | $ 7222 1 $ 7222
NOTAS:

Subtotal $ 154517

IVA $ 29358

Total con IVA $ 18.387,5

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.2. Presupuesto de materiales para el sistema de deteccidn vy alarma de incendios

Tabla 3-7. Cotizacidn sistema de deteccidn y alarma de incendios

Cotizacion 001773

|Obra: |Valorlzaclén de equipos para sistema de deteccién y alarma de incendios
n Unidad
Ne Descripcion e Valor USD |Cantidad | V. Total USD
1 |Panel central de alarmas y extincién de incendios Certificado para extincion con agentes gaseosos unidad | $ 2.239,9 1 $ 22399
2 |Bateria de respaldo 12 vdc, 12 amp, VRLA unidad | $ 80,6 4 $ 3224
3 |Estacion manual de alarma y descarga Convecional, certificadas unidad | $ 132,6 2 $ 265,2
4 |Actuador eléctrico de disparo Vélvula solenoide 24 vdc, certificado unidad | $ 586,3 1 $ 586,3
5 |Estacion de mantenimiento. Certificado para extincién con agentes gaseosos unidad | $ 546,0 1 $ 546,0
6 |Boton de aborto de descarga Certificado para extincion con agentes gaseosos unidad | $ 157,3 1 $ 157,3
7 |Detector de humo puntual Fotoelétrico convencinal, 2 hilos, certificados unidad | $ 80,6 2 $ 161,2
8 |Sirena de alarma 105 dB, IP67, certificada unidad | $ 55,2 2 $ 110,3
9 |Luz estroboscopica de alarma 34 cd, IP67, certificada unidad | $ 52,6 2 $ 105,1
10 |Detector de humo por muestreo de aire 100 mts2, 24 vdc, certificado unidad [ $ 3.931,0 1 $ 39310
11 |Fuente poder auxiliar 24 vdc, 6 amp, certificada. unidad | $ 692,4 1 $ 692,4
12 |Adaptador de tuberia Pvc, 1 in unidad | $ 6,5 1 $ 6,5
13 |Etiqueta para punto de muestreo Papel Adhesivo Pvc, 1in unidad | $ 96,1 4 $ 3845
14 [Copla tuberia Pvc, 1in Pvc, 1in unidad | $ 33 6 $ 19,7
15 |Tapon tuberia Pvc, 1 in Pvc, 1in unidad | $ 2,8 2 $ 55
16 |Codo de 90° tuberia Pvc, 1in unidad | $ 8.8 4 $ 352
17 |Tuberia PVC, SCH-40 2.40 MTS C/U (UL) Pvc, 1in unidad | $ 273 8 $ 218,2
18 |Tee tuberia Pvc,1in unidad | $ 53 1 $ 53
19 |Tuerca union americana Pvc, 1 in unidad | $ 146 2 $ 29,3
20 |Abrazadera tipo cady 1 in. unidad | $ 27 16 $ 43,7
21 |Cable de alarma contra incendios FPL, 2x16 AWG, certificado mts $ 05 305 $ 150,7
22 [Conduit eléctrico galvanizado 3/4 in, norma IEC 61386-21/22 NCH 4 mts $ 52 100 $ 520,0
23 [Codo de 90° eléctrico galvanizado 3/4 in, norma IEC 61386-21/22 NCH 4 unidad | $ 82 12 $ 98,3
24 [Caja 100x100 eléctrica galvanizada 100x100 Norma IEC 61386-21/22 NCH 4 unidad | $ 22 14 $ 30,2
25 [Terminal de caja eléctrico galvanizado 3/4 in, norma IEC 61386-21/22 NCH 4 unidad | $ 05 30 $ 156
26 |Varios gl $ 436,9 1 $ 436,9
NOTAS:

Subtotal $ 11.116,7

IVA $ 21122

Total con IVA $ 13.228,9

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.3. Presupuesto por servicios para la implementacion del sistema propuesto

Tabla 3-8. Cotizacion servicios de ingenieria y mano de obra

Cotizacion 001775
[obra: [Valorizacion por servicios para la i ion del sistema.
N D¢ 6 pnidad) ValorUSD |Cantidad | V. Total USD
escripcion medida | Valor antida o
1 |Servicio de ingenieria de detalle para el sistema de proteccion contra incendios. gl $ 26880 1 $ 26880
2 |Servicio de montaje del sistema de proteccion contra incendios. gl $ 59500 1 $ 59500
3 [Servicio de prueba de hermeticidad de la sala de control protegida. gl $ 32000 1 $ 3.2000
4 |Servicio de pruebas de aceptacion del sistema de proteccion contra incendios. gl $  1.290,0 1 $  1.290,0
5 |Serviciode il ion, prueba y imi del sistema de p ion contra incendios ( semestral) gl $ 12900 2 $ 25800
NOTAS:
Subtotal $ 15.708,0
IVA $ 29845
Total con IVA $ 18.692,5

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.4. Sobre los equipos cotizados

Por regla general los sistemas de proteccion contra incendios estdn destinados
primeramente a la proteccion de la vida, en segundo lugar, la proteccion de la propiedad y
finalmente mantener la continuidad del negocio. Es por esta razon, que los sistemas de proteccion
automaticos contra incendios que se instalen deben cumplir el objetivo principal de ser confiables,
es decir que garanticen la maxima probabilidad de un buen funcionamiento al momento de
requerirse, manteniendo asi su eficacia a lo largo del tiempo. Por lo tanto, es de crucial importancia

que los productos y equipos usados en el sistema, como asi también la mano de obra de instalacion,
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sean debidamente certificados y/o aprobados. Solo de esa manera se puede garantizar el

funcionamiento adecuado del sistema.

A continuacion, se describiran los equipos que fueron cotizados y sus principales caracteristicas:

3.3.5. Cilindro de agente gaseoso limpio Novec-1230

Los contenedores de agentes limpios de Fike son de acero pintado, disponibles en varios
tamanos

Cada contenedor se llena de fabrica con fluido Novec 1230 en incrementos de 1 libra (0,5
kg) hasta alcanzar el nivel requerido y luego se sobre presuriza con nitrégeno a 500 psig a 70° F

(34,5 bar a 21°C).

Sobre la confiabilidad: Cada contenedor se fabrica en estricta conformidad

con el Departamento de Transporte de EE. UU. (DOT) regulaciones y ha superado con éxito las
pruebas realizadas por:

Factory Mutual (FM) y Underwriters Laboratories, Inc. (UL). Cada contenedor es probado contra

fugas y presion. probado a 1000 psi (69 bar) antes del envio.

Certificaciones para uso en sistemas de proteccidn contra incendios:

e Laboratorios Underwriters (UL)
e Laboratorios Underwriters de Canada (ULC)

e Mutua de fabricantes (FM)

Origen: Fabricado en los EE. UU
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3.3.6. Actuador eléctrico de disparo

El operador de valvula de impulso (IVO) proporciona medios para activar eléctrica o
manualmente el sistema Fike. La valvula de impulso proporciona la fuerza necesaria para extender
un piston que abra el disco de ruptura del cilindro, permitiendo que el agente se libere del
recipiente. EI VO se puede activar eléctricamente mediante una sefial del panel de control o
manualmente mediante boton de golpe rojo.

Certificaciones para uso en sistemas de proteccion contra incendios:

e Laboratorios Underwriters (UL)

e Laboratorios Underwriters de Canada (ULC)

e Mutua de fabricantes (FM)

Origen: Fabricado en los EE. UU

3.3.7. Unidad central de control de alarmas

Los paneles de control de alarma contra incendios inteligentes NFS-320 son parte de la
serie ONYX de NOTIFIER, listada por UL. Esta disefiado especificamente para aplicaciones
pequefias con caracteristicas que minimizan el tiempo de instalacion, permiten tiempos de

respuesta mas rapidos y simplifican el mantenimiento y la usabilidad.

Caracteristicas y beneficios:

e Totalmente programable en campo.

e Disefio de chasis extraible para una facil instalacion y servicio.
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e Conexion directa al sistema de comunicaciones de emergencia NOTIFIER
FirstCommand™

e Conectable en red con NOTI-FIRE-NET y ONY XWorks compatible con hasta 200 nodos
para NFN

e Comunicador IP 0 GSM opcional

Certificaciones para uso en sistemas de proteccion contra incendios:

e Laboratorios Underwriters UL: S635.
e Aprobado por ULC: S635 (s6lo NFS-320C, excluye IPDACT).

e Mutua de fabricantes FM.

Origen: Fabricado en los EE. UU.

3.3.8. Unidad detectora de humo por muestreo de aire

El VESDA VLF es un detector de humo, de temprana advertencia, disefiado para proteger
importantes y pequefias areas, en su compafiia. (inferiores a 250m2). El detector trabaja tomando
continuamente muestras de aire del ambiente a través de orificios situados en una red de tuberias.
El aire se filtra y pasa por una camara de deteccion, donde la tecnologia Léser de dispersion de la
luz detecta la presencia de cantidades muy pequefias de humo. La informacion sobre el estado del
detector de humo puede ser transferida a la pantalla de este, a reles o tarjetas de interfaz opcionales.

Caracteristicas y beneficios

e Instalacion y puesta en servicio listas para usar.
e Deteccion ultrasonica del flujo de aire.
e Deteccion absoluta de humo basada en laser.

e Umbrales de alarma programables.
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e Proteccidn optica de barrera de aire limpio.
¢ Flujo de AutoLearn™.
e Humo AutoLearn™.,

e Registro de eventos: hasta 18000 eventos.

Certificaciones para uso en sistemas de proteccion contra incendios:

e Laboratorios Underwriters UL

e ULC

e Mutua de fabricantes FM

o Certificacion de Prevencion de Pérdidas Reino Unido LPCB
e VNIIPO

e AFNOR

e ActivFire

e CE-EMCyCPD

e EN54-20

Origen: Fabricado en los EE. UU.

3.3.9. Fuente poder auxiliar

La Serie PS es una linea de suministro de energia remota de NOTIFIER, es una fuente de
alimentacion remota de 6 amperios con cargador de bateria que se puede conectar a cualquier panel
de control de alarma contra incendios de 12 o 24 voltios. (FACP) o usarse como fuente de
alimentacion independiente. La serie PS proporciona alimentacion de 24 VCC para NAC (circuitos
de aparatos de notificacion) con multiples opciones de protocolo de sincronizacion. La serie PS

también proporciona energia auxiliar, constante o reiniciable, adecuada para detectores,
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anunciadores y otros periféricos del sistema de alarma contra incendios. El gabinete de la serie PS
puede contener dos baterias de 7 AH 0 18 AH y puede cargar hasta 33 baterias AH en un gabinete

separado. El PSE-6E es clasificado para funcionamiento a 240 V. Caracteristicas y beneficios

e Optimo para alimentar detectores de humo de cuatro cables, anunciadores y otros
periféricos del sistema que requieren energia regulada.

e Capacidad de conectar en cascada hasta cuatro fuentes de alimentacion.

e Modos de historial de problemas para soporte de diagnostico.

e Valor de supervision de fin de linea de amplio rango (normal: 2K-27K ohmios).

e Deteccion de falla a tierra seleccionable (activar o desactivar).

e Temporizador de retraso del informe de problemas de CA.

e Completamente configurable mediante interruptores DIP integrados, no se requiere
software adicional.

e Auténomo en un gabinete compacto con cerradura construido de acero de gran calibre con
una capa de pintura en polvo resistente a la corrosion y un acabado resistente a los rayones.

e Gabinete disefiado con diez orificios ciegos dobles y una puerta removible para facilitar la

instalacion y el cableado

Certificaciones para uso en sistemas de proteccidn contra incendios:

o Laboratorios Underwriters UL: S635, S674
o ULC Listed: S635 (PSE-6/10C)

e CSFM Approved: 7315-0028:0513

« FDNY Approved

o Mutua de fabricantes FM

Origen: Fabricado en los EE. UU.



92

3.3.10. Detector de humo puntual fotoeléctrico

Los modelos FSP-951 y FSP-951-1V son sensores de humo de tipo enchufable que
combinan una camara de deteccion fotoelectronica con comunicaciones analdgicas direccionables.
La sensibilidad del detector de la serie FSP-951 se puede programar en el software del
panel de control. La sensibilidad se monitorea continuamente y se informa al panel. La capacidad
de identificacion de puntos permite configurar la direccion de cada detector con interruptores de
direccion decimal rotativos, lo que proporciona una ubicacién exacta del detector para el

mantenimiento selectivo cuando la contaminacion de la camara alcanza un nivel inaceptable.

Caracteristicas y beneficios:

e Disefio elegante y de perfil bajo.

e Deteccion de humo fotoeléctrica.

e Comunicaciones analdgicas.

e Corriente de espera baja.

e Interruptores de direccidn giratorios.

e LED duales para visibilidad de 360°.

Certificaciones para uso en sistemas de proteccion contra incendios:

o Laboratorios Underwriters UL: S1115

o CSFM: 7272-0028: 0503

Origen: Fabricado en los EE. UU.

3.3.11. Estacion manual de alarma v descarga de agente extintor
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La serie Notifier NBG-12LRA es una serie rentable y repleta de funciones de estaciones
manuales de alarma contra incendios no codificadas. Ademas, fue disefiado para satisfacer
multiples aplicaciones teniendo en cuenta al instalador y al usuario final.

Ademas, su disefio innovador, construccion duradera y mdaltiples opciones de montaje
hacen que la serie NBG-12LRA sea sencilla de instalar, mantener y operar. Ademas, las estaciones
manuales NBG-12LRA proporcionan un area texturizada para sujetar los dedos que incluye texto
en Braille. Ademas, para EMPUJAR y HACER ABAJO el texto, hay flechas que indican cémo

operar la estacion, proporcionadas para personas que no hablan ingleés.

Caracteristicas y beneficios:

e Atractiva forma contorneada y acabado de textura ligera.

e Facilmente operado

e La estacion se puede abrir para inspeccion y mantenimiento sin iniciar una alarma.

e Los nimeros de terminales vienen moldeados en la placa posterior, lo que elimina la
necesidad de etiquetas.

e Los contactos del interruptor estan normalmente abiertos.

e La cubierta, la placa posterior y la manija de operacion estdn moldeadas con un material
de policarbonato duradero.

e El bloqueo hexagonal patentado en EE. UU. solo necesita un cuarto de vuelta para

bloquear/desbloquear.

Origen: Fabricado en los EE. UU

Certificaciones para uso en sistemas de proteccidn contra incendios:

e Laboratorios Underwriters UL Listed: S692

e MEA Listed: 67-20-E
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e Mutua de fabricantes FM

o CSFM: 7150-0028:0199

3.3.12. Sirena de alarma con luz estroboscopica

El sensor del sistema P2RL-SP es una bocina estroboscépica de dos cables roja para
montaje en pared. La unidad presenta FUEGO impreso en blanco y una lente transparente.

Todos los dispositivos cuentan con disefios enchufables con una intrusion minima en la
caja posterior, lo que hace que las instalaciones sean rapidas e infalibles y, al mismo tiempo,
elimina virtualmente las costosas y lentas fallas a tierra.

Para simplificar ain mas la instalacion y proteger los dispositivos contra dafios en la
construccién, la Serie L utiliza una placa de montaje universal para todos los modelos con un
resorte de cortocircuito incorporado, de modo que los instaladores puedan probar la continuidad

del cableado antes de instalar el dispositivo.

Caracteristicas y beneficios:

* Dispositivos de perfil pequefio para bocinas y luces estroboscopicas de bocina

* Disefio enchufable con minima intrusion en la caja posterior

+ Construccion resistente a manipulaciones

* Seleccion automatica de funcionamiento de 12 o 24 voltios a 15 y 30 candela

» Configuraciones de candela seleccionables en campo en unidades de pared: 15, 30, 75, 95, 110,
135y 185

* Bocina con clasificacion de 88+ dBA a 16 voltios

* Interruptor giratorio para tono de bocina y dos selecciones de volumen

* El resorte de cortocircuito de la placa de montaje verifica la continuidad del cableado antes

instalacion del dispositivo.
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Origen: Fabricado en los EE. UU

3.4. JUSTIFICACION ECONOMICA

Es importante sefialar que el contrato celebrado entre la empresa AES Gener S.A.
(mandante) y SK Industrial S.A (contratista) por los servicios de; Ingenieria, suministro,
construccién, montaje, pruebas y puesta en servicio de apilador radial del complejo termoeléctrico

Ventanas, en septiembre del afio 2011. Ascendio a la suma de 195.987.64 UF :
“El precio del contrato sera la suma tnica, total y definitiva de 195.987,64 UF (ciento noventa y
cinco mil novecientos ochenta y siete, coma sesenta y cuatro Unidades de Fomento), mas IVA
cuyo detalle (itemizado de presupuesto) se adjunta en el Anexo B de este contrato” (Extracto del

contrato del servicio AES Gener S.A.)

3.4.1. Tabla de anélisis econémico de costos totales

Tabla 3-9. Andlisis econdmico de inversion.

COSTOS REALES DEL PROYECTO "APILADOR RADIAL"

INVERSION NECESARIA PARA EL SISTEMA CONTRA INCENDIOS.

COSTO DE EQUIPOS PARA SISTEMA DE SUPRESION DE INCENDIOS US$ 15.451,7

COSTO DE EQUIPOS PARA SISTEMA DE DETECCION Y ALARMA DE
US$ 11.116,7
INCENDIOS
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Tabla 3-9. (Continuacion)

INVERSION NECESARIA EN % DEL COSTO REAL DEL PROYECTO -

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Valores no incluyen IVA.

Conclusion del analisis econémico: Dado los resultados mostrados en el andlisis econdmico
anterior, donde podemos observar que la inversion total necesaria para la implementacion del
sistema automatico de proteccidn contra incendios propuesto solo asciende al 0,54% del costo total
real del proyecto “apilador radial” y tan solo el 2,70% de valor total real de la casa de control.
Queda entonces demostrado que frente al gran valor econémico que tiene como activo esta casa
de control y los equipos albergados en su interior, el beneficio de protegerla versus el costo de

implementacién del sistema propuesto se deduce justificado.
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CONCLUSIONES

Si bien es cierto, que para nuestro caso de estudio (casa de control de apilador radial) la
ocurrencia de un incendio es poco probable, es importante destacar que las consecuencias de este
tipo de eventos en este tipo de instalaciones pueden llegar a ser catastréficas, como asi quedo
demostrado en los eventos de incendios pasados que afectaron al Puerto Ventanas y Planta
generadora eléctrica Colbun, el 22 de diciembre del 2022 y el 4 de agosto del 2023
respectivamente, ambas industrias que se vieron afectadas se encuentran directamente relacionadas
con el &mbito de la generacion eléctrica en la quinta region.

Finalmente, por todo lo expuesto con anterioridad, se concluye que la propuesta de
proteccidn contra incendios basada en un sistema de supresion con agente gaseoso limpio Novec-
1230 y la implementacion de un sistema de deteccion temprana de humo, ambos presentados en
este trabajo, cumple con la normativa exigida y representa la mejor alternativa costo/beneficio para
brindar proteccion a los activos alojados en la casa de control de apilador radial y permitir la

continuidad de las operaciones.
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ANEXOS

GLOSARIO

Agente extintor: Sustancia en estado solido, liquido o gaseoso, que en contacto con el fuego y en
la cantidad adecuada lo apaga.

Agente limpio: Los agentes limpios son aquellos agentes extintores gaseosos, no conductores
eléctricamente y que se evaporan al ser aplicado sin dejar residuos, siendo mucho mas amigables
con el medio ambiente que otras opciones.

Automatico: Que opera por si mismo o por su propio mecanismo.

Casa de Control: Edificacion que alberga el equipo de control, proteccion y medida en las
subestaciones eléctricas.

Centro de control de motores: Es un tablero que tiene como funciones principales las de
alimentar, controlar y proteger circuitos cuyas cargas, generalmente, son motores.
Concentracion agente: Proporcion de agente extintor en una mezcla agente - aire, expresada
como porcentaje en volumen.

Deteccion: Proceso mediante el cual detectores automaticos de humo, llama, gas o calor que
actuan por el estimulo detectan las variables segun el método empleado.

Dioxido de Carbono CO2: Compuesto de carbono y oxigeno que existe como gas incoloro en
condiciones de temperatura y presion estandar usado como agente para supresion de incendios.
Enfriamiento: En la técnica de extincidn, se entiende por enfriamiento, la pérdida de calor del
cuerpo combustible debajo de su punto de inflamabilidad.

Estaciones manuales de alarma de incendio: Dispositivo iniciador de alarma manual que
transmite una sefial a una central de deteccion y alarma, centralizada y permanentemente vigilada.

Estructura: Todo aquello que puede ser construido o edificado.
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FM-200, Heptafluoropropano, HFC-227ea O HFC-227 o: es un halocarbono gaseoso incoloro
e inodoro que se usa comunmente como agente de supresion de incendios.

Fuego incipiente: Se trata del fuego en su etapa inicial, cuando puede ser controlado o extinguido
Fuego: Es la oxidacion rapida de un combustible con desprendimiento de energia en forma de luz,
calor y humo.

Incendio: Es una combustién sin control, que se propaga principalmente por las llamas que
produce, destruyendo todos los materiales combustibles que encuentra a su paso.

Listado: Se refiere basicamente a materiales y equipos que figuran en una lista publicada por
laboratorios u organizaciones aceptables por la autoridad competente y luego que estos han
superado protocolos de ensayo especificos.

LOAEL.: Concentracion minima a la cual se ha observado un efecto adverso de caracter fisioldgico
o toxicoldgico.

Manual: Operado directamente por una persona

NFPA 12 Norma para sistemas extintores de dioxido de carbono.

NFPA 2001: Norma sobre sistemas de extincion de incendios con agentes limpios.

NFPA 72: Cddigo nacional de sefializacion y alarmas contra incendios.

NFPA: Siglas de la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego de Estados

NOAEL.: Concentracion maxima a la cual no se ha observado ningun efecto adverso de caracter
fisiolégico o toxicologico.

NSEG 5-71: Norma chilena de corrientes fuertes.

Panel central de Incendios: Unidad de control electronica de deteccion y alarma de incendios
que supervisan el estado operativo de los detectores de humo, temperatura, gas y otros.

Recinto o Espacio Normalmente Ocupable: Un recinto o espacio cuyas dimensiones y
caracteristicas fisicas podrian permitir el acceso de una persona.

Riesgo de incendio: El término riesgo de incendio puede ser utilizado en un sentido especifico
para referirse a cosas materiales o condiciones dadas, susceptibles de originar directa o

indirectamente un incendio o explosion.
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Riesgo: Probabilidad de ocurrencia de un suceso que pueda causar un dafio a las personas, o a las
cosas.

RPTD N°08: Pliego técnico normativo chileno de proteccién contra incendios.

Sistema automatico de supresion de incendios: Instalacion que detecta los productos de la
combustion de un fuego y activa un sistema para la supresion del fuego.

Sistema de deteccion de humo puntual: El detector optico puntual de humo esta destinado a
detectar el humo visible que acompafia a la propagacién del incendio

Sistema de deteccidén temprana de humo por aspiracion: Los sistemas de deteccion de humo
por aspiracion se basan en el analisis del aire aspirado de la zona protegida mediante una red de
tuberias.

Sub estacion eléctrica: Son instalaciones encargadas de realizar transformaciones de tension,
frecuencia, numero de fases o conexiones de dos 0 mas circuitos.

Unidos de Norteamérica


https://fundacionendesa.org/es/educacion/endesa-educa/recursos/corrientes-alternas-con-un-transformador-electrico
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Articulo 10.- Los pliegos de normas técnicas que
debera dictar la Superintendencia, previa aprobacién de la
Comisién, de conformidad con lo dispuesto en el articulo

10° de la ley,

serdn los siguientes:

1 Pliego Técnico Normativo - RPTD N2 01. | Tensiones y frecuencias nominales. |
2 Pliego Técnico Normativo - RPTD N2 02. | Clasificacién de instalaciones. |
3 | Pliego Técnico Normativo - RPTD N2 03. | Proyectos y estudios.
< | Pliego Técnico Normativo - RPTD N2 04, | Conductores.
5 | Pliego Técnico Normativo - RPTD N2 05, | Aislacion.
6 | Pliego Técnico Normativo - RPTD N2 06. Puesta a tierra.
7 Pliego Técnico Normativo - RPTD N2 07. Franja y distancias de seguridad. |
8 Pliego Técnico Normativo - RPTD N2 08. Proteccién contra incendios. |
9 Pliego Técnico Normativo - RPTD N2 09. Sefalizaciéon  de seguridad de |
ST, RSl | TV | (o | Instalaciones. |
| 10 Pliego Técnico Normativo - RPTD N2 10. | Centrales de produccién y
| subestaciones.
11 Pliego Técnico Normativo - RPTD N2 11. Lineas de alta y extra alta. tension.
12 Pliego Técnico Normativo - RPTD N2 12, Lineas eléctricas de diferente tension en |
estructura comun (multitension) |
13 Pliego Técnico Normativo - RPTD N2 13. Lineas eléctricas de media y baja
tension
14 Pliego Técnico Normativo - RPTD N2 14. Apoyo en postes por terceros.
15 Pliego Técnico Normativo - RPTD N2 15. Operacién y mantenimiento.
16 Pliego Técnico Normativo - RPTD N2 16. Puesta en servicio.
17 Pliego Técnico Normativo - RPTD N2 17. | Sistema de Gestion de Integridad de
Instalaciones Eléctricas.

Enclosure
Pressure
Venting

Agent Storage
Containers

/ Discharge Nozzles

Fire Detectors
i
Notification Appliances

Equipment Shutdown
HVAC Shutdown

Building Fire Alarm —Alarm / Trouble / Supervisory

Dedicated 120VAC Power / Ground / Fused Disconnect



105

Clean Agent System Acceptance Test Report

PROCEDURE

Upon completion of work, an inspection and test shall be made by the contractor’s representative and witnessed by an owner’s representative. Alldefects shall
be corrected and the system left in service before the contractor’s personnel leave the job. A certiticate shall be filled out and signed by both representatives.
Copies shall be prepared for approving authorities, owners, and contractor. it is understood the owner’s representative’s signature in no way prejudices any
claim against the contractor for faulty material, poor workmanship, or failure to comply with approving authority’s requirements or local ordinances.

Property name Date
Property address
Accepted by approving authorities (names)
Address
Plans Installation conforms to accepted plans [ Yes 1 No
Equipment used is approved I Yes 1 No
it no, state deviations
Personin charge of tire equipment has been instructed as to locationof 1 Yes 1 No
control valves and care and maintenance of this new equipment
it no. explain
Instructions
Copies of appropriate instructions and care and maintenance charts have been left on premises ] Yes 1 No
if no, explain
Enclosure in conformance with construction documents [ Yes 1 No
if no, explain
Enclosure
Enclosure integrity report received and approved 1 Yes 1 No
System type I Total flooding ] Local app.
Agent storage containers properly located (in accordance with approved system drawings) I Yes 1 No
Storage containers and mounting brackets fastened securely E Yes E No
- . . . . 1 Yes 1 No
' Piping, equipment, and discharge nozzles proper size and location 1 Yes 1 No
Mechanical Pipe size reduction and tee fitting position in conformance with design drawings T Ves 1 No
i t R " )
capmen Piping joints, discharge nozzles, and pipe supports securely fastened 1 Yes 1 No
Discharge nozzle orientation in conformance with approved design drawings I Yes 1 No
Nozzle deflectors (if instlled) orientation in conformance with approved design drawings E Yes E No
: 1 Yes 1 No
Location of alarms and manual emergency releases acceptable O Yes O No
Current hazard configuration comparable to original configuration 1 Yes 1 No
Enclosure test report received 1 Yes 1 No
All installed equipment listed for use I Yes 1 No
Proper operation verified for all auxiliary functions including alarm-sounding or displaying I Yes 1 No
devices. remote annunciators, air-handling shutdown, and power shutdown
E'e.ctfica" Main/reserve transter switch installed properly, readily accessible, and clearly identitied ] Yes 1 No
equipmen
S Type and location of all detection devices verified [ Yes 1 No
Manual pull sttions installed properly, readily accessible, accurately identitied, and protected [ Yes 1 No
to prevent damage
Piping pneumatically tested to 40 psi (276 kPa) for 10 minutes 1 Yes I No
Pipe conforms to Standard - 1 No
Pipe and P 1 Yes ]
fittings Fittings conform to Standard O Yes I No
it no, explain
Each detector checked for proper response 1 Yes 1 No
Pre-functional | Polarity veritied for all polarized alarm devices and auxiliary relays 1 Yes 1 No
st
1 EOL resistors installed across all alarm and detection circuit (where required) - Yes 1 No
Proper trouble response verified for all supervised circuits [ Yes 1 No
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%] version: 5.14.88 Licencia de: Teknica Chile
Fecha de prueba: 07-12-2023 por: David Pangue Certificacion:
Ubicacion: Edificio: Sala Servidores piso 501
Testigo: David Pangue Dpangue@teknica.cl
Condiciones del recinto antes de la descarga Detalles del agente extintor
Volumen neto protegido, V [m?] 113 Agente Novec 1230 [FK-5-1-12]
Altura de desborde max., H, [m] 3,8 Cantidad [kg] 88,6
Altura de proteccion requerida, H, [m] 2,0 Tipo Halocarbon
Temperatura de disefio, T [C] 20,0 Tiempo de descarga, [s] 10
Limite de presian del recinto, [Pa] 500 tiempao de retencion de la mezcla No
Tiempe de retencién especifico, [min] 10 Concentracion inicial, ¢; 5,7947%
Elevacidn, [m] 709 Concentracion de disefio, ¢ 4,5%
Humedad de disefio minima 30% Sesgo durante retencion, Py, [Pa] v}
Humedad de disefio maxima 60%
Equipo a evaluar Resultados de tiempo de retencion
Marca/modelo ventilador Retrotec 6000
i serie ventilador Exponente de fuga, n 0,787
Fecha de calibracion de Ventilador Constante de fuga, ki [m?/h/Pa"] 180,0
Marca/modelo medidor DM32X Area total de fuga, (o] 1.229
# serie medidor 500807
Fecha de calibracidn de medidor Themaa de retencitn predicho, t [min] 7,1

Cumplimiento de tiempo de retencion basado en el Anexo C de NFPA 2001 (2012
Edicion)

Los calculos predicen que el recinto mantendra la concentracion minima de 3,825% a la altura protegida
requerida de 2,0 m durante 7,1 minutos. El recinto FALLA este procedimiento de aceptacion debido a que este
tiempo de retencidn es menos que el minimo especificado de 10 minutos.

DETECCION INCIPIENTE Rociador
Detector

Térmico/Termo
Detectorde velocimétrico

llamas 'ﬁ‘

Humo

Humo Llamas Calor Calor

-— Fase Incipiente Intenso

Tiempo



