UNIVERSIDAD DEL BiO-BiO

Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Mecénica

Estudio de circuitos alternativos,
para el abastecimiento de agua en
emergencias complejas, atendidas por el
Cuerpo de Bomberos de Concepcion.

Seminario de Titulo presentado en
conformidad a los requisitos para
obtener el titulo de Ingeniero de
Ejecucion en Mecénica.

Profesor Guia: Sr. Vicente Pita Vives

Alfredo Eduardo Ascencio Contreras

2015



@
NIVERSIDAD DEL Bi0-i

" «. Estudio de circuitos alternativos de suministro de agua, para emergencias atendidas por el Cuerpo de Bomberos
de Concepcion.

2

RESUMEN

El tema del presente seminario, nace ante un requerimiento presentado por
el Cuerpo de Bomberos de Concepcion, en adelante CBC y asociado a una de las
experiencias de esta organizacion durante el terremoto del afio 2010. En este
desastre, se dafiaron importantes sistemas y redes de agua potable que
suministraban el servicio a toda la ciudad, incluyendo la red de grifos para uso de
Bomberos en caso de incendio. Nuestra ciudad, como ninguna otra en el pais
tiene la singularidad de contar con una importante cantidad de fuentes naturales
de agua como son lagunas urbanas, rios y esteros, que pueden ser utilizadas para

la extincion de grandes incendios como se registraron en el 2010.

El equipamiento que posee actualmente el CBC, tiene capacidades
limitadas para aspirar e impulsar el agua por lineas de mangueras a través de
largas distancias. En este sentido y con el objeto de mejorar el desempefio de
estas fundamentales y estratégicas operaciones contra incendio, es
significativamente relevante conocer y desarrollar técnicas de implementacién de
un circuito apropiado de abastecimiento de agua, de manera de hacer mas
eficiente el despliegue de recursos disponibles, especificamente las bombas de

los camiones, los sistemas de manguera y las destrezas del recurso humano.

Para lograr los objetivos propuestos, se estudiara el equipamiento
disponible, se describird brevemente las caracteristicas de las fuentes de aguas
naturales y se estudiaran casos hipotéticos de posibles emergencias utilizando un
determinado cuerpo de agua, para finalmente lograr un procedimiento que pueda
servir como base para cualquier caso que Sea nhecesario construir un circuito
alternativo de transporte y abastecimiento de agua para dar soporte apropiado a

las operaciones contra incendio.
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INTRODUCCION

El pasado Terremoto vivido en nuestra zona el afio 2010, dejo a la vista las
falencias en los sistemas de emergencias y uno de ellos es la red publica de agua
para la extincion de incendios.

Durante los primeros minutos después del sismo, dos grandes incendios se
inician en la ciudad, en el edificio de la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad de Concepcion y en las instalaciones de la empresa SGS, en calle
Rodriguez esquina Anibal Pinto. Luego de unas horas mas tarde, se reporta otro
incendio en el Centro Penitenciario El Manzano. El dia domingo 28 de febrero,
durante la tarde se desata un incendio en el supermercado Unimarc de calle
Chacabuco y el dia lunes 1 de marzo, cerca del medio dia comienza a arder el
supermercado Alvi, ubicado en Av. Los Carrera esquina Caupolican. Ese mismo
dia en la tarde se reporta un gran incendio en la multitienda La Polar, ubicada en
calle Freire esquina Lincoyan, el edificio ardi6é violentamente por sus 4 costados
generando una radiacién caldrica y columna de humo tan intensos, que los
edificios ubicados al frente de esta instalacion (calle freire y lincoyan) debieron ser
evacuados.

En todos estos enormes incendios, la mayor dificultad fue el suministro
constante de agua a los carros, ya que las redes que alimentaban los grifos
habian sido dafiadas por el terremoto y el agua debié ser suministrado con
camiones aljibes y carros bomba que captaban el liquido desde las fuentes
naturales de agua en nuestra ciudad, como el Rio Bio Bio, Rio Andalien, Laguna
Las Tres Pascualas, Laguna Lo Méndez, Laguna Lo Galindo, entre otras.

Es por esto que en este trabajo de titulo, se aborda el estudio de un circuito
alternativo de suministro de agua, utilizando fuentes de aguas abiertas con que
cuenta nuestra Ciudad, para grandes emergencias, como en las descritas
anteriormente o cuando la red no es suficiente para satisfacer el requerimiento de

agua en una determinada emergencia de envergadura.
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OBJETIVOS

Objetivo General:

Estudiar circuitos alternativos de suministro de agua, para emergencias
atendidas por el Cuerpo de Bomberos de Concepcion, cuando falla la red de grifos
o el volumen de agua disponible en ellas no es suficiente para determinadas

emergencias con fuego.

Objetivos Especificos

a) Estudiar equipamientos y accesorios disponibles en el Cuerpo de Bomberos
de Concepcion.

b) Estudiar las fuentes de agua naturales disponibles en la comuna de
Concepcidn.

c) Elaborar una propuesta de procedimiento ante emergencias, cuando falla el
suministro de agua a base de grifos 0 esta no es capaz de entregar lo

necesario.
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CAPITULO |
ESTUDIO DEL MATERIAL Y EQUIPOS EXISTENTES

1.1) INTRODUCCION

La Asociacion denominada “Cuerpo de Bomberos de Concepcidon” tiene
por objeto proteger las vidas y propiedades contra los riesgos de incendio u otros
casos de emergencia. (Art. 1° de los estatutos de la institucion), constituyéndose
en la actualidad por diez Compafias ubicadas estratégicamente en la Comuna de
Concepcion. Estas unidades tienen dos especialidades, el ataque al fuego; el cual
lo abordan siete Compafiias de Agua, y las Salvadoras y Guardias de Propiedad;
que es desarrollado por tres Comparfias de Escalas, las que conjuntamente,

operan un trabajo coordinado en cada emergencia.

Las operaciones contra incendio, en esencia, considera maniobras
destinada a controlar y suprimir el fuego evitando de esta forma la propagacion a
estructuras que no han sido alcanzadas por las llamas. Todos estos esfuerzos
deberan estar soportados, desde un principio, en circunscribir el avance del
incendio con un numero suficiente de lineas de manguera y pitones (boquillas),
desplegados lo mas cerca del foco del fuego. Sin olvidar, que los principales
objetivos prioritarios al enfrentar el fuego son: seguridad para la vida de las
personas en peligro, controlar el incendio y reducir los dafios a la propiedad por

los efectos de las llamas, el humo y el agua.

En el presente capitulo, se revisara el equipamiento y accesorios existentes
de las Compafias de Agua, para conocer sus caracteristicas técnicas, cantidades
que transporta cada carro bomba, capacidades de sus bombas y estanques, Yy
todo lo relacionado con los dispositivos y procesos destinados al transporte de

agua.
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1.2) CARRO BOMBA
1.2.1 ESPECIFICACIONES DE LOS VEHICULOS

Fig. 1.1 Carro bomba urbano

La mayoria de los vehiculos destinados al combate de incendio en el

Cuerpo de Bomberos de Concepcion, son de origen Francés, marca Renault, con

carrozado y bomba marca Camiva. Dentro de sus especificaciones mas

importantes destacan las siguientes:

Rango potencia motor; 150 a 300 ( cv) Diesel turboalimentados
Transmisiones mecanicas de 5 0 6 velocidades

Bomba de incendio incorporada, accionada por toma fuerza

Doble cabina, 4 puertas.

Capacidad de transporte de 6 a 10 Bomberos

Capacidad de 4 a 9 m3 de volumen para transporte de material
Poseen alarmas luminosas, sonoras y equipo de radio

comunicaciones en Vhf.

Seminario de titulacién Ingenieria ejecucion mecéanica
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1.2.2 CANTIDAD DE MATERIAL TRANSPORTADO
En la siguiente tabla se muestra el material relacionado con el transporte
de agua en los carros bombas urbanos.
Tabla 1.1 Material estandar carro bomba urbano

(Fuente: Instructivo técnico Cuerpo de Bomberos de Concepcion)

MATERIAL MEDIDA mm CANTIDAD
MANGUERAS B 70 20
MANGUERAS C 50 15
MANGUERAS D 38 10
CHORIZO A 110 4
CHORIZO B 70 2
GEMELO B-C-C 70-50-50 1
TRIFURCA B-C-B-C 70-50-70-50 2
PITON 366 50 4
PITON 368 70 1
TRASPASO B-C 70-50 2
TRASPASO A-B 110-70 1
PIEZA COLECTORA 110-70-70 1
PITON MONITOR 70-70 1

En el Cuerpo de Bomberos de Concepcion, existen 14 carros bombas, por
lo que se puede considerar un total de 4200 metros de manguera de 70 mm. Esta
informacion es de mucha importancia para determinar la estrategia de transporte
de agua que se vera en el capitulo Ill.

Ademas de equipamiento indicado en la tabla anterior, los vehiculos
cuentan con generadores, motobombas, escalas, equipos de entrada forzada,
moto sierras, Etc. En el presente trabajo, solo nos referiremos al material
relacionado con el transporte de agua, considerando las bombas incorporadas de

los carros bomba.
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1.2.3 ESTANQUE DE AGUA

Los Carros Bomba estan equipados con un estanque de agua para la
primera intervencion que en promedio tienen una capacidad de 3 m3, estan
construidos en fibra de vidrio, polipropileno o acero inoxidable y estan conectados
de forma permanente a la bomba del mismo Carro mediante un ducto metalico con
valvula de paso manual. Los estanques generalmente tienen una entrada de

alimentacion directa desde el exterior y una tapa superior para registro y limpieza.

Fig. 1.2 Estanque de agua, bomba y semi chasis Camiva
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1.3) BOMBA CENTRIFUGA Y BOMBA DE CEBADO

VOIRIE __Camiva | pPOMPE CENTRIFUGE

INCENDIE C.B/C.H-90/180

Fig. 1.3 Diagrama de bombas centrifugas Camiva

Los vehiculos estan equipados con una bomba, accionada por el mismo
motor propulsor, mediante una toma de fuerza desde la caja de transmision del
camion que gira a velocidad regulable por el operador. Se dispone de un
panel de instrumentos y testigos que indican los parametros de operacion y

alarmas de todo el sistema.

e ——
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1.3.1 BOMBA 90 m3/h, BOMBA CAMIVA TIPO CB 90

Bomba centrifuga monocelular de arbol horizontal, el colector de salida esta
integrado en el cuerpo de la bomba. El cuerpo, la caja de aspiracion, el difusor, el
cojinete y el rodete son construidos en bronce, para nuestro pais por la dureza de
nuestras aguas, en Europa también se fabrican en aluminio. El arbol es de acero
inoxidable de calidad superior y estd montado sobre rodamientos de bolas y
rodamientos de agujas, reduciendo de esta forma, los rozamientos y el
mantenimiento. La estanqueidad estd asegurada por una junta mecanica de
compensacion automatica de desgaste, posee una sola alimentacion de 110 mm.
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Fig. 1.4, Curva caracteristica de la bomba CB-90 Camiva

Punto de Operaciéon Nominal 90 m3/h a 15 bar o 1500 L/min a 15 bar 3 m

altura de succion.
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Fig. 1.5 Bomba CB 90 para uso de Bomberos

Fig. 1.6 Carro Norteamericano usando manguera de alimentacion

de 125 mm de didmetro
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La bomba CB-180, de Camiva, es de similar construccién a la CB-90, pero

cambia su geometria, a fin de aumentar su capacidad hasta 180m3/h, ambas

bombas tienen la opcion de incluir una segunda etapa para aumentar la presion

para trabajos especificos.
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Fig 1.7, Curva caracteristica bomba Camiva CB-180

Punto de Operacién Nominal 1800 m3/h a 15 Bar o 3000 L/min a 15

bar, 3 m altura de succién
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1.3.3 BOMBA DE CEBADO

Las bombas centrifugas estan dotadas de un dispositivo de cebado
automatico, su construcciéon también es de bronce y tiene accionamiento y
desacoplamiento automaticos mediante émbolo hidraulico, que actda con agua de
la bomba principal, cuando existe una presion inferior a 2 bar, se junta la polea
de transmision conductora que viene del toma fuerza, con la polea conducida de la
bomba de cebado, como muestra la figura N°6.1. Cuando se logra el cebado de
la bomba principal, la presion supera los 2 bar y se separan las poleas de
transmision.  En la figura N°7.1 se esquematiza los componentes del sistema de
cebado.

Fig. 1.8 Bomba de cebado Camiva

e ——
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Fig. 1.9, Diagrama de cebado Camiva

En la figura N°1.8 se esquematiza los componentes del sistema de cebado.

1.4 CARACTERISTICA MAS IMPORTANTES DEL MATERIAL DE
TRANSPORTE DE AGUA.

Es importante conocer las caracteristicas técnicas del material de agua
para decidir la estrategia a utilizar al momento de atacar un incendio estructural,
sabiendo que ningun incendio es igual a otro por las caracteristicas constructivas
del inmueble, disefio, carga ocupacional, carga combustible, la geografia, factores
climaticos, disposicion de agua, etc. Es necesario que todos los miembros de la
institucion estén familiarizados con ellas, esto permitira la aplicacion del método

mas eficaz en el control de las llamas.

1.4.1 PERDIDAS DE CARGA EN DUCTOS PORTATILES DE TRASPORTE DE
AGUA

Fig. 1.10, Dibujo de ducto Portatil
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Dependiendo del caudal de agua que se esté bombeando y diametro de la
manguera utilizada se tendré diferentes valores para la pérdida de carga en cada
linea. En la tabla 1.2, a continuacion se indican los valores esperados por cada 15
metros de manguera en funcién de estas variables (fuente: Instructivo técnico

material de agua, Cuerpo de Bomberos de Concepcion).

TABLA 1.2 Pérdida de Carga en mangueras por cada 15 m, ocupada por el

Cuerpo de Bomberos de Concepcion

Pérdida de Carga por cada 15 m (bar)

GPM [/min 38mm(D) | 50mm(C) | 70mm(B)
40 152 0,16 0,03

60 227 0,34 0,09

95 360 0,76 0,17

100 379 0,86 0,21 0,04
125 474 1,27 0,34 0,06
150 569 1,86 0,47 0,09
175 663 0,62 0,13
200 758 0,83 0,18
225 853 1,03 0,20
250 948 1,29 0,27
275 1042 1,55 0,31
300 1137 1,86 0,36
325 1232 2,24 0,42
350 1327 2,69 0,42
400 1516 3,31 0,62
450 1706 0,78
500 1895 0,93
550 2085 1,13
600 2274 1,34

e ——
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Fig. 1.11, Dibujo de pérdida por Roce

1.4.2 CARACTERISTICAS TECNICAS PITON MONITOR PROTEK 622-2
Dentro del equipamiento estandar de los Carros Bomba, se considera un

cién.
18
La perdida de presidn por Roce la encontramos en todas las armadas de agua que
bomberos realiza, depende de 3 variables o factores principales:
1.- El caudal a desalojar
2.- La distancia o largo de la armada
3.- El diametro de las Tiras.
) Menor
Presion Presién
Original

pitbn Monitor portatil de piso, el cual tiene dos entradas Storz de 70 mm. tipo B,

boquilla tipo Protek 845 con especificaciones segun se indica a continuacion.

Tabla 1.3 Especificaciones Piton Monitor Protek 622-2

Tipo Presion de Trabajo | Setting de Desalojo Desalojo Real Efec:\l::lame Chorro Dirizttzl

PSI BAR GPM LPM GPM LPM Pies Metros Pies Metros

845 75 5 300 1140 260 984 150 46 160 48

500 1900 425 1646 175 53 185 56

800 3030 693 2623 200 60 210 64

1000 3800 866 3278 20 67 230 67

300 1140 300 1140 170 51 180 54

100 7 500 1900 500 1900 200 60 210 64

800 3030 800 3030 230 70 240 73

1000 3800 1000 3800 265 80 275 83

125 82 300 1140 335 1268 190 58 200 60

500 1900 560 2120 20 67 10 70

800 3030 894 3384 250 76 260 79

1000 3800 msa 4232 280 85 290 88
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Fig. 1.12 Piton Monitor de piso 1900-3800 LPM

1.4.3 CARACTERISTICAS TECNICAS PITON PROTEK 369

Pitdn de uso comun en el ataque de incendios, con entrada Storz de 50
mm, esta fabricado para trabajar a una presion nominal de 7 bar (100 psi), con
caudal regulable segun se indica en tabla a continuacién.

Tabla 1.4 CARACTERISTICAS PITON PROTEK 369

Largo (mm) Peso (kg) I/min GPM
115 30
230 60
248.9 2.72 360 95
475 125

550 150

750 200

e ——
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Fotografia 1.13, Pitén Protek 369, 115-750 Ipm

g

Fig. 1.14 Trifurca 70 - 50/70/50, Corte rapido

e ——
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE LAS FUENTES DE AGUA NATURALES DENTRO DEL LIMITE
COMUNAL DE CONCEPCION.

2.1 INTRODUCCION.

El asegurar una apropiada fuente de abastecimiento y oportuno transporte
de agua desde sus puntos de origen, es un procedimiento primordial para dar
soporte las operaciones contra incendio, ya que al no disponer de estas fuentes,
solo se dispondra de los volumenes limitados que poseen los estanques de los
camiones en el lugar. Esto implica que una vez agotado este suministro inicial, la
intensidad del incendio podra verse considerablemente perturbada y por defecto
amenazar significativamente los esfuerzos de control y supresion desplegados en
el incidente.

Habitualmente los Bomberos utilizan para el suministro de sus bombas, la
red publica de grifos y en muchos casos, es suficiente la cantidad de agua y
presién que proporcionan estos sistemas. Sin embargo han ocurrido incendios
muy complejos, en las que ha sido necesario el uso fuentes alternativas de agua,
ya sea por insuficiencia de la red de grifos o porque no se encontraba operativa la
red, producto de cortes programados, reparaciones o dafios provocados por el
terremoto del 27 de Febrero del 2010. En ese contexto, Concepcién dispone de

grandes fuentes naturales de agua dulce que se revisaran en este capitulo.

2.2 IDENTIFICACION Y DATOS DE LAS FUENTES DE AGUA DULCE.

La captacion de agua a utilizar sera desde fuentes abiertas o cerradas,
siendo identificadas como abiertas las lagunas urbanas, rios, esteros y como
cerradas las piscinas o0 estanques. La utilizacibn de estas fuentes permite
abastecer de agua a los equipos de ataque de incendio mediante el transporte a
través de mangueras o almacenamiento en camiones cisternas, siendo dirigidos a

lugares donde la presion y caudal de agua es escasa.
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Concepcién, es una ciudad que tiene un patrimonio hidrico natural Unico,
asociado a un conjunto de lagunas urbanas como Laguna Redonda, Lo Méndez,
Lo Galindo, Lo Custodio y Tres Pascuales, en conjunto con los caudales del rio
Biobio, Rio Andalién y Estero Nonguén, otorgan a la capital de la Regién del
Biobio caracteristicas ambientales no encontradas en otras ciudades del resto del

pais.

Fig. 2.1 lagunas de la ciudad de Concepcion.

2.2.1.- LAGUNA LO MENDEZ:

Esta situada en el limite norte de la ciudad de Concepcién (36°48'03” S,
73°03'03”W), en el inicio de la autopista que une esta ciudad con el Puerto de
Talcahuano (sector Barrio Norte). Ocupa un valle perpendicular a la serrania baja
que se extiende entre el cerro Chepe y los cerros situados al noroeste de la laguna

Lo Galindo. Esta laguna tiene las siguientes caracteristicas. (Fig. 2.2).

Superficie 52.000 m?
Profundidad maxima 6.41m
Volumen Liquido 87.000 m3
Forma circular-ovalada 400 m aproximado.
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Fig. 2.2 Laguna Lo Méndez

2.2.2.- LAGUNA REDONDA:

23

La laguna Redonda es de forma circular y se encuentra aproximadamente a 1 km
del rio Biobio (360° 48’ 50" S, 730° 02’40” W), al oeste de la serrania baja que se

extiende entre el cerro Chepe y los cerros situados al noroeste de la laguna Lo

Galindo, en el sector de Lorenzo Arenas. Por ser la mas profunda es la Unica

laguna que presenta estratificacion térmica en primavera y verano. Esta laguna

tiene las siguientes caracteristicas (Fig.3.2).

Superficie 41.000 mz
Profundidad maxima 19m
Volumen Liquido 410.000 m3
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Fig. 2.3 Laguna Redonda

2.2.3.- LAGUNA LAS TRES PASCUALAS:

Se localiza junto al Cerro Isla de la Pdlvora (36°48'50" S, 73°02'30” W). Es la
laguna de mayor tamafio, posee forma arrifionada. En sus riberas se ubica un
area verde que colinda con la avenida Paicavi y también la casa central de la
Universidad San Sebastian. El origen del nombre esta ligado a una leyenda. "Las

Tres Pascualas”. Esta laguna tiene las siguientes caracteristicas (Fig.4.1)

Superficie 58.950 m?

Profundidad méaxima 8m

Volumen Liquido 300.135 m3

Fig. 2.4 Laguna Las Tres Pascualas
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2.2.4 LAGUNA LO GALINDO:

Esta laguna se encuentra ubicada en las faldas del cerro la Pdlvora (36°48'01” S,
73°02’'31”W). La laguna Lo Galindo descarga en un colector que termina en el rio
Andalién. Este colector también recoge aguas lluvias que llegan a la laguna Lo
Custodio y las descargadas durante su trayecto entre la laguna y el rio Andalién.

Esta laguna tiene las siguientes caracteristicas (Fig 5.1)

Superficie 40.000 m?

Profundidad méaxima 3m

Volumen Liquido 55.000 m3

Fig. 2.5 Laguna Lo Galindo

2.2.5.- LAGUNA LO CUSTODIO:

Esta laguna se localiza en las cercanias del cerro La Pdlvora (36°48'26"S,
73°02'29”W). Con respecto a las otras lagunas urbanas, es la de menor tamarfio,
de forma subcircular, es la Unica laguna que posee un fondo arenoso. Esta laguna

tiene las siguientes caracteristicas (Fig.6.2)

Superficie 34.000 m?
Largo 80m
Profundidad méaxima 15m
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Fig. 2.6 Laguna Lo custodio.

2.2.6. RiO BiO BiO:

El Rio Bio Bio se encuentra ubicado paralelo al lado sur de la ciudad de
Concepcidn, provocando una condicion de limite natural de la Comuna.

Se caracteriza por ser de régimen mixto con crecidas en invierno y primavera.
Nace en la Cordillera de los Andes en la Region de la Araucania, siendo el
desaguadero de dos lagos cordilleranos: Icalma y Galletué. En su curso medio
recibe el aporte de Duqueco y Bureo. En el paso por el valle longitudinal, el rio Bio
Bio cambia de curso al encontrarse con la Cordillera de la Costa y en la
confluencia con el rio Vergara vuelve a su curso normal. En la costa el rio recibe al
rio Laja, su mayor afluente con un caudal medio de 173 m3/seg y desemboca en el
rio Bio Bio. En el curso inferior, desde la ciudad de Concepcion, el rio cambia de

direcciéon para desembocar en el mar al sur de los cerros de Hualpén.(Fig.7.2)

Longitud 380 Km
Caudal medio 899 m3/seg
Profundidad maxima Irregular
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Fig. 2.7 Rio Bio Bio.

2.2.7. RIO ANDALIEN:

El rio Andalién nace de la union de los esteros Pofién, que viene de la linea del
norte y Curapalihue, que viene del sur. Esta cuenca forma parte del Bio Bio
describe innumerables vueltas entre las cerrilladas de la cordillera costera, la
ultima de las cuales es un arco abierto al sur que bordea la ciudad de Concepcién,
donde en plena llanura aluvial suele dividirse en dos o0 mas brazos antes de
vaciarse en un gran ensanchamiento de la costa sur de la bahia de Concepcion.
Su gasto es muy variable y sensible a las lluvias que caen en la cordillera de la
Costa.

Tiene su desembocadura inmediatamente al norte de la del rio Biobio, pero en
la Bahia de Concepcidn, especificamente en Playa Negra de la comuna de Penco.
(Fig.2.8)

Longitud 130 Km
Caudal medio 10- 300 m3/seg
Profundidad méaxima Irregular
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Fig.2.8 Rio Andalien.

2.2.8 CONCLUSION CAPITULO

El estudio relacionado sobre las lagunas y rios que se encuentran en la
comuna de Concepcion, pueden ser de gran utilidad, ya que estas fuentes
disponen de un gran volumen de agua que puede ser utilizado para operaciones
contra incendio en caso de que las redes publicas de grifos se dafien por efectos
de un desastre o por pérdida de presion del circuito. Una de las particularidades
de estas fuentes naturales, es que pueden ser autos restablecidos en el tiempo y

no provocan dafio al ecosistema.

e ——
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE CIRCUITOS ALTERNATIVOS

Fig. 3.1 Incendio Multitienda La Polar en Concepcion, 1 Marzo de 2010

3.1 INTRODUCCION

De las lagunas y rios detallados en el capitulo Il, hemos tomado
como ejemplo, posible casos de incendio en centros comerciales y se han
identificado las distancias desde la fuente de agua abierta mas conveniente de
ocupar en un posible caso de emergencia, la referencia de medicion es entregada
por el programa google maps, por lo cual seria de forma préactica, sabiendo que en
una catastrofe las vias de transito vehicular son cortadas o desviadas pora obtener
un mejor despliege de lineas de mangueras utilizando las distancias mas cortas
entre el punto de alimentacion y la emergencia. Es importante recordar que

en esta condicion las redes publicas se encuentran con baja presion, obstruidas,
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con rotura de circuitos o simplemente no cumplen con los caudales requeridos, por

la envergadura del siniestro.

3.2 ALGUNAS DISTANCIAS ENTRE FUENTES DE AGUA NATURALES Y
GRANDES CENTROS COMERCIALES

3.2.1 DISTANCIA DE RIO BIO BIO HASTA MALL PLAZA MIRADOR

Fig. 3.2 Distancia desde el Rio Bio Bio hasta mall Mirador

El centro comercial mall plaza mirador, consta de una edificacién
aproximada de 30.000 m2, Para un ataque de incendio mostrada en la
figura, (fig. 3.2 ) existe un suministro de agua cercano como es el rio Bio Bio,
encontrandose a una distancia aproximada de 550 metros, desplegando las lineas
de mangueras desde la avenida Nueva Costanera hasta llegar al puente Llacolen,

con direccion norte hasta llegar a la calle Zafiartu y posterior al Mall Plaza.
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3.2.2 DISTANCIA DE LAGUNA REDONDA HASTA VEGA MONUMENTAL.

Veintiunolde’
Miayo 2125-2399
AN

Fig. 3.3 Distancia de laguna redonda hasta Vega Monumental

En caso de un incendio de gran magnitud, como fue ocurrido en enero de.
2010, podemos obtener los recursos naturales de dos fuentes, como son la laguna
redonda y el Rio Bio Bio. La distancia comprendida entre la laguna
redonda y la vega monumental, es aproximadamente 1100 metros, desde la
succién desplegando las lineas de mangueras en forma directa hasta llegar al

centro comercial.

e ——
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3.2.3 DISTANCIA COMPRENDIDA ENTRE LAGUNA LAS TRES PASCUALAS
Y MALL DEL CENTRO CONCEPCION.

Fig. 3.4 Distancia desde Laguna Las Tres Pascualas hasta Mall del Centro

Uno de los grandes proyectos de construccién que esta ubicado en pleno
corazoén de la comuna de Concepcion es el Mall del Centro, situado en las calles
Barros Arana y Tucapel, tiene un area de construccién aproximado de 80.000 m2
de los cuales se subdividen en 5 niveles comerciales, 98 locales, una multitienda,
7 salas de cine, un patio de comida y restaurantes, ademas de 3 niveles
subterraneos de estacionamientos y un edificio de un total de 23 pisos, destinado
al uso de oficinas.

La fuente de aguas abiertas mas cercana para alimentacion en caso de
emergencia, es la laguna Las Tres Pascualas que se encuentra ubicada a una

distancia de 1300 metros.

e ——
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3.3 ESTUDIO DE CASO HIPOTETICO EN LA CIUDAD DE CONCEPCION
3.3.1 DEFINICION DE CASOS A ESTUDIAR

Ningun incendio es igual a otro, es una premisa basica, que se ensefia a
todos los Bomberos cuando ingresan a la Institucion y, bajo ese prisma, en este
capitulo se basaran los célculos necesarios del protocolo de suministro de agua de
circuitos alternativos en caso de falla de la red de grifos. Al respecto, se considera
dos casos hipotéticos, pero que pueden ocurrir en variadas situaciones con
distintas categorias de emergencia, con el propdsito de poder concluir en forma
mas simple y r4pida para su aplicacion a la hora de una emergencia real, por parte
de los Voluntarios del Cuerpo de Bomberos de Concepcidn, sin olvidar que la
seguridad del personal y de los equipos y maquinas operando en un incendio es la
primera prioridad.

Dichos casos hipotéticos se supondra que podrian suceder en la estructura

del Mall del Centro Concepcion y son los siguientes:

A) Incendio en un local comercial con 100 m? de superficie (10 m de

lado) con tabiques estructurales cortafuegos.

B) Incendio en un sector de multitienda involucrando 400 m? de

superficie (20 m de lado) en planta abierta.

Ambos casos tienen requerimientos de caudal de agua diferentes, lo que
permitira crear una estrategia que podra aplicarse a cada caso.

Bomberos cuando se ve enfrentado a cualquier emergencia, debe estimar
la cantidad de agua que es necesaria para el control del incendio. En base a la
superficie y la disposicion del agua, se emplean dos estrategias designadas como,

ofensiva o defensiva, para esto se analizara los caudales de agua.

Seminario de titulacién Ingenieria ejecucion mecéanica



@
NIVERSIDAD DEL Bi0-i

" «. Estudio de circuitos alternativos de suministro de agua, para emergencias atendidas por el Cuerpo de Bomberos
de Concepcion.

34

3.3.2 ESTIMACION DE CAUDALES DE AGUA

El sentido comun muchas veces puede ser el punto de partida para
determinar la cantidad de agua que se necesita. Alan Brunacini, actual
Comandante del Departamento de Bomberos de la ciudad de Phoenix, Arizona,
EEUU vy escritor del libro “Fire Command” sugiere simplemente, “mucho fuego =
mucha agua; poco fuego = poca agua”.

Un método de prueba y error puede ser implementado inicialmente durante
el incendio. Este método se basa un poco en lo dicho por Brunacini. Si se
comienza utilizando 2 lineas de agua de 70 mm, con un flujo de 600 litros por
minuto por cada uno y después de unos minutos no se ven resultados, entonces
se requiere de mas agua. Métodos mas precisos utilizan férmulas matematicas
para determinar la cantidad de agua. Una de estas formulas es la definida por la
Nacional Fire Academy de EEUU. La que utiliza el area afectada por el fuego.
Estas formulas y estimaciones determinan la cantidad de agua (o flujo de agua)
necesaria para controlar el fuego y lograr que este baje en intensidad.

Muchas veces el incendio es demasiado grande para la cantidad de agua
que se tiene y por lo tanto, se deberd atacar defensivamente con énfasis en
proteger estructuras expuestas y esperar a que el fuego consuma el combustible
hasta el punto en que el caudal de agua es suficiente para su extincion. Esto es lo
gue se ve en la gran mayoria de los casos de grandes incendios como bodegas y
edificios antiguos.

El conocimiento del material de agua en el carro bomba es primordial para
qgue junto con el célculo del caudal de agua necesario permita que el ataque al
fuego se realice en forma o6ptima. Se necesita saber los caudales de los
diferentes pitones que la maquina posee y las presiones en las que operan.

Es necesario también que el operador de la bomba (conductor/maquinista)
conozca las presiones necesarias que debe suministrar a las distintas lineas de
agua. Para esto debe estar preparado y entrenado en el manejo de la bomba y
estar en conocimiento de las pérdidas de presién por friccion en las distintas lineas
(50 y 70 mm) y el efecto de la distancia y diferencia de altura sobre estas. Si la

distancia es muy grande inevitablemente se debera establecer un convoy.
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Los ataques defensivos intrinsecamente necesitan de muchas armadas de
agua. El fuego se extingue si se logra inundarlo con una cantidad de agua
suficiente como para revertir la gran produccién de calor.

Para poder determinar las cantidades de agua que hay que aplicar a un
fuego, existen varias férmulas usadas en el mundo actualmente.

Todas estan orientadas a aplicar la cantidad de agua necesaria para
absorber la suficiente cantidad de energia para evitar el incremento del incendio
(cortar propagacion) y luego extinguirlo.

Esto dependera principalmente del tamafio del lugar afectado y la calidad
pirogena del combustible, vale decir, cuanta energia entrega por unidad de peso
un material al quemarse completamente.

En este estudio se usara el método “Tactical Flow-Rate (TFR) o Caudal
Téactico de Paul Grimwood, (escritor del libro Euro Fire Fighter 2009) donde la
superficie del lugar afectado (m?), se multiplica por 4, en una estructura
compartimentada y se multiplica por 6 en una estructura abierta o cuando el fuego
compromete estructuras, este resultado se homologara a la cantidad de litros por
minuto de flujo total empleado.

En el caso de los ejemplos que se estudian, se obtiene de esta forma:

CASO A) 10x10=100x 4 = 400 LPM

CASO B) 20 X20=400 X 6 = 2400 LPM

Segun las caracteristicas del equipamiento de agua ya indicadas en el
capitulo | se tiene que:
En el caso A se podra ocupar un piton del tipo 369, que tiene un rango desalojo
de 115 a 750 LPM a 7 bar.

En el caso B, se podra trabajar con un minimo de 4 pitones del tipo 369 o0 un
pitdon monitor del tipo 622-2, con rango de desalojo entre 1140 y 3800 LPM o

alternando ambos equipos segun la estrategia para el caso particular.
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3.4 PERDIDAS DE CARGA

3.4.1 INTRODUCCION

Dos de las ciencias que estudian los fluidos (liquidos y gases) son la
Termodinamica y la Mecanica de Fluidos. El agua (H20), en su forma liquida, es
un fluido con caracteristicas propias y su comportamiento es controlado por las
leyes de la fisica y la quimica. La tension entre las moléculas de agua no es
suficiente para permitir que se les pueda someter a traccion, de la manera que se
puede hacer con un sélido, esto quiere decir que sélo se puede empujar el agua
aplicando una presion mecéanica para desplazarla. Se puede también crear una
depresion y asi usar la presion atmosférica para hacer que el agua ascienda por
las mangueras hacia el lugar deseado, conocido como proceso de aspiracion.

El agua es casi incompresible, es decir que no se puede acumular la
presién como en un gas. Una operacion de bombeo necesita un aporte constante
de energia por pequefio que sea el movimiento de volumen de agua implicado.

El rozamiento que produce la velocidad de circulacion del agua en las
paredes interiores de la manguera, los cambios de direccién del movimiento del
fluido, como en codos bruscos y accesorios que se deben usar a lo largo de la
linea y el aumentar el caudal en la misma manguera supondra mayor pérdida por
rozamiento. El diametro de la manguera, es la variable mas significativa en las
pérdidas de carga. Para un mismo caudal, a mayor didmetro menor serd la
pérdida por rozamiento

El problema impuesto consiste transportar 400 o 2400 LPM de agua, segun
sea el caso, desde una laguna hasta una piscina a la entrada del edificio ubicado
en la esquina de las calles Orompello y Barros Arana, desde donde se
abasteceran mediante aspiracion las bombas que atacaran el incendio.

La figura 3.5 ilustra el uso de una piscina como la mencionada recién.

Para mover dichos caudales se debe considerar la diferencia de cotas
(metros sobre el nivel del mar = m s n m) entre la superficie del agua en la piscina
y la superficie del agua en la laguna y las pérdidas de carga que ocurren cuando el

agua recorre el interior de las mangueras y accesorios del circuito.
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Fig. 3.5 Foto que ejemplifica el trabajo con piscina, al centro, camién cisterna
descargando su contenido en estanque auto soportable, a la izquierda, en primer
plano, carro aspirando y bombeando hacia la armada de ataque.

3.4.2 PERDIDAS DE CARGA REGULARES (Hf).
La pérdida de carga que tiene lugar en una conduccion, representa el gasto
de energia de un flujo hidraulico a lo largo de la misma, por efecto del rozamiento.
Existe una gran diversidad métodos, ecuaciones, tablas, graficos y software
para realizar los célculos hidraulicos de tuberias. En este capitulo se ocupard la
ecuacion de Hazen Williams, por ser una de las formulas mas usadas en Chile
para el célculo de pérdidas friccionales en conductos de seccidén transversal

circular. Ecuacion de Hazen Williams:

m3
10,674 * Q1'85(T) * [(m)
Hf = C185 4 D485 ()

Donde:

Hf = Pérdidas regulares (m).

D = Diametro interno (m).

C = Coeficiente de fricciéon (adimensional).
Q = Flujo volumétrico (m?3/s).
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L = Longitud del conducto (m).

Al desarrollar la ecuacion de Hazen Williams con los datos de la Tabla 3.1 Elkhart,
referida a ductos de 70 mm de diametro, el coeficiente “C”, tiene un valor promedio
de 108 (adimensional).

Tabla 3.1 Pérdidas de carga en mangueras de diferente diametro. Fuente: Elkhart

e ——
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Flow in .5, Pressure Loss in P51 per 100° Hose
':":I'"':“ Hose Diameters
15° 115" 20" 2.5" 3" 3.5 5 5" 6" 1.25"
10
20
a0
a0 4.5 a 1
60 10 5 2.5
95 22 11 b
100 25 12 & 3 1
125 37 21 10 4 1
150 54 28 13.5 6 2
115 34 18 8 3
200 45 24 10 4 2
225 57 30 12 4.5 2
250 70 37.5 15 & 2.5
215 a2 45 17.5 7 3
aoo 95 54 21 8 3.5 2
315 65 24,5 9.5 4 2.5
350 78 28 1 5 2.5
a00 96 36 14 6 3 1
450 45 17.5 8 4 1.5
00 £5 21 9.5 5 2
550 25.5 1.5 6 2
600 30 13.5 7 2.5
650 35 15.5 8.5 3
100 40.5 18 9.5 3.5 1
150 46 20 11.5 4 1
aoo 53 23 12.5 4.5 1.5
850 255 14.5 5 1.5
00 28 16 5.5 2
950 31 17.5 5 2
1000 34 19 6.5 25
100 41 23 8 3 1
1200 49 27.5 9.5 4 1.2
1300 57 32.5 11 4.5 1.4
1400 66.5 38 13 6 1.5
1500 76.5 43 15 & 2
1750 59 20 8 2.5
2000 77 26.5 10.5 3

e ——
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Perdida de carga en mangueras por cada 30 (m)
H (bar) vis Q (Ilpm)

.00

50 mm

5,00

4,00 70 mm

H (har)

3.00

1,00

125 mm
1,00 110 mm

0,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 F000 BOD 000 1000

Q (Ipm)

Fig. 3.6 Grafico Pérdida de carga en funcidon del diametro interior de mangueras

de incendios.

3.4.3 PERDIDAS SINGULARES (Hs).

Ademas de las pérdidas de carga por rozamiento, se producen otro tipo de
pérdidas que se originan en puntos singulares de las tuberias (cambios de
direccién, codos, juntas, etc.) y que se deben a fendmenos de turbulencia. La
suma de estas pérdidas de carga accidentales o localizadas més las pérdidas por
rozamiento dan las pérdidas de carga totales.

Salvo casos excepcionales, las pérdidas de carga localizadas solo se
pueden determinar en forma experimental y, puesto que son debidas a una
disipacion de energia motivada por las turbulencias, pueden expresarse en funcién
de la altura de velocidad corregida mediante un coeficiente empirico (K):

Hs =YK - (v?/2-9)

En funcion del caudal, la expresién queda de la siguiente forma:

Hs = YK - [Q?/ (A% 2-9)]
Donde:

Hs = Pérdida de carga o de energia (m).
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3.5 ECUACION DE CIRCUITOS CONSIDERADOS.

Coeficiente empirico (adimensional).
Velocidad media del flujo (m/s).
Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Flujo volumétrico (m?3/s).
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Superficie seccion transversal de referencia (m?), A= (r-D?)/ 4

Existen diversos circuitos posibles considerando conductos en serie y/o en
paralelo con el mismo o distinto diametro interior, con el mismo o distinto largo de
conducto, con mayor 0 menor numero y tipo de accesorios.

Para el presente estudio se considera D =70 mm y L = 1300 m en todas las
ecuaciones y graficos que se presenten a continuacion.

Para realizar los calculos de pérdidas singulares producidas al conformar UN
conducto de 1300 m de longitud se considera los accesorios y coeficientes de
pérdidas singulares indicados en la Tabla 3.2.

TABLA 3.2: Accesorios y coeficientes de pérdidas singulares en un conducto de
1300 m de longitud.

SINGULARIDAD CANTIDAD COEFICIENTE K
Codo 45° 87 0,40
Codo 90° 4 0,63
Coplas 86 0,08
Valvula 10 5
Entrada brusca 1 1
Salida brusca 1 1

Las pérdidas calculadas para los circuitos ensayados son las siguientes:

TABLA 3.3: Pérdidas calculadas

CANTIDAD |PERDIDAS REGULARES | PERDIDAS SINGULARES TOTALES
DUCTOS BAR METRO BAR METRO BAR | METRO
1 243.7 2486 33.7 344 277.5 2830
2 67.6 689.6 10.6 109.1 78.3 798.7
3 31.9 325.7 4.2 43.3 36.1 369

e ——
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Los circuitos considerados son:
UN conducto de longitud L =1300m y diametro D =70 mm
DOS conductos de longitud L =1300m y diametro D =70 mm
TRES conductos de longitud L =1300m y didmetro D =70 mm
En anexos se incluye la codificacibn de ecuaciones que permiten obtener los
graficos y tablas de cada caso estudiado.
Se trata obviamente del mismo conducto, que tiene el mismo comportamiento en
el plano energia versus caudal. No obstante, para transportar un cierto caudal
total, al usar dos conductos en paralelo por cada uno de ellos circula la mitad de
dicho caudal total y al usar tres conductos en paralelo, circula un tercio de dicho
caudal total, con lo cual la energia y potencia necesaria para transportar el caudal
total baja en forma muy significativa.
La ecuacion del circuito es de la forma
H=(Z2-21) + Hf + Hs

La que se puede expresar en metro que corresponde a energia/(unidad de peso
de fluido) o en unidad de presion si H se multiplica por el peso especifico del agua.
La expresion (Z2 — Z1) es la diferencia de cota vertical entre el nivel de agua en la
laguna las Tres Pascualas y la esquina de las calles Orompello y Barros Arana
donde se sitta el Mall del Centro que es de 9 m.

A continuacién se muestran fotografias relacionadas con las mediciones de

altura correspondientes al caso estudiado.

Fig. 3.7 Medicién de cota en centro comercial 23 m.s.n.m.
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B
Fig. 3.8 Medicién de cota en fuente de agua 14 m.s.n.m.

La figura 3.9 muestra la posibilidad de llegar a la rivera sur Laguna las Tres
Pascualas con un vehiculo de Bomberos para aspirar agua. Acceso que se puede

mejorar para mayor rapidez y seguridad del procedimiento.

Fig. 3.9 Rivera sur Laguna las Tres Pascualas

Para que el tendido de conductos no impida la circulacion vehicular se debe

considerar soluciones como la mostrada en la figura 3.10
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Fig. 3.10 Elemento que permite la circulacion de vehiculos sobre las mangueras

sin provocar dafio y sin obstaculizar el transito en las calles

3.6 EVALUACION TECNICA DE LAS ESTRATEGIAS PROPUESTAS.

3.6.1 INTRODUCCION

La evaluacion técnica de las estrategias propuestas, se desarrollara
mediante el analisis de las curvas caracteristicas de las bombas del Cuerpo de
Bomberos de Concepcidn y de las curvas caracteristicas de circuitos ya definidos
y que se pueden configurar con las mangueras disponibles. Para tal efecto se usa
el software SOLUCION DE ECUACIONES DE INGENIERIA (EES), el que permite

generar gréaficos y tablas, a partir de ecuaciones incorporadas por el usuario.

e ——
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3.6.2 GRAFICOS, ECUACIONES Y TABLAS DE LA BOMBA CB 90
PARA RPM MINIMAS Y RPM MAXIMAS

CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA DE 90 (mgm
H (bar) v/s Q (Ipm)

20
CB 9o
175 4500:RPM
15
CB 90 4000,rPM
=125
3
; 10 CB 90 3500.RPM
7,5
5 CB 90 3000 rPM
2.5
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Q (lpm)
Fig. 3.11 Grafico Bombas CB 90

Ecuaciones de la Bomba CB 90

Hebo0 3000 Rom = 8,42143 + 1,58143 1073 % Q — 1,24286 * 1076 * Q2
ch90 3500 RPM — 11,74‘64 + 8,57857 * 10_4 * Q - 7,5 * 10_7 * QZ
Hepo0 4000 Rom = 15,4621 43,3757 % 10~ % Q — 4,6142 + 107 * Q2

Heboo 4500 kem = 19,581 + 8,57143 % 1075 % Q — 3,2381 x Q2

TABLA 3.4: Curva Caracteristica Bomba CB 90

Q (lpm) Hep 90 3000 RPM Hep 903500 RPM | Heb 90 4000 RPM Hep 90 4500 RPM
(bar) (bar) (bar) (bar)

0 8,42 11,75 15,46 19,58
500 8,90 11,99 15,52 19,54
1000 8,76 11,85 15,34 19,34
1500 8,00 11,35 14,93 18,98
2000 6,61 10,46 14,29 18,46
2500 4,61 9,20 13,42 17,77
3000 1,98 7,57 12,32 16,92

e ——
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3.6.3 GRAFICOS, ECUACIONES Y TABLAS DE LA BOMBA CB 180
PARA RPM MINIMAS Y RPM MAXIMAS

CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA DE 180 (m%/h)
H (bar) v/s Q (Ipm)

20
17,5

15

12,5
CB 180 4000,rRPM

=
(3]
2 10
I

75 CB 180 3500,RPM

5 CB 180 3000.RPM

2,5

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Q (Ipm)
Fig. 3.12 Grafico Bombas CB 180

Ecuaciones de la bomba CB 180

HCb180 3000 RPM = 8,8028 + 2,74‘452 * 10_4 * Q - 2,79254‘ * 10_7 * QZ
Hep1so 3500 ReM = 11,9755 + 6,01119 * 107% % Q — 3,5804 * 1077 % Q2
Heb1s0 4000 ReM = 15,8973 + 3,219 * 10™* % Q — 3,349 * 1077 * Q2

TABLA 3.5: Curva Caracteristica Bomba CB 180

Hep 1803000 RPM | Heb1go 3500 Rem | Heb 180 4000 RPM

Q (tpm) (bar) (bar) (bar)
0 8,80 11,08 15,90
500 8,87 12,19 15,97
1000 8,80 12,22 15,88
1500 8,59 12,07 15,63
2000 8,23 11,75 15,20
2500 7,74 11,24 14,61
3000 7,11 10,56 13,85
3500 6,34 9,69 12,92
4000 5,43 8,65 11,83
4500 4,38 7,43 10,56
5000 3,19 6,03 9,13

e ——
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3.6.4 CURVAS CARACTERISTICAS DE UNA BOMBA CB-90 Y DE LOS
CIRCUITOS CONSIDERADOS

Curva Circuitos - Curvas Bomba CB 90 distintas RPM
H (bar) v/s Q (Ipm)

30
Hgee 1 Conducto Heee 2 Conductos en ralelo
25 Heee 3 Conductos en paralelo
= 20
S CB 90 4500,RPM;1 Bomba
d B
T 15 CB 90 4000.RPM;1 Bomba

10 CB 90 3500.RPM:1 Bomba

CB 90 3000:RPM:1 Bomba

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Q [Ilpm]

Fig. 3.13 Grafico bomba CB 90 a distintas RPM y tres circuitos

3.6.5 CURVAS CARACTERISTICAS DE UNA BOMBA CB-180 Y DE LOS
CIRCUITOS CONSIDERADOS

Curva Circuitos - Curvas Bomba CB 180 distintas RPM
H (bar) v/s Q (Ipm)

30 ‘ . . :
Heee 1 Conducto Heee 2 Lonductos en paralel
25 Heee 3 Conductos en paralelo
~ 20
(3]
2
- 15 / CB 180 4000,RPM:1 Bomba
CB 180 3500,rPM; 1 Bomba
10 / |
5
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Q [Ilpm]

Fig. 3.14 Grafico bomba CB 180 a distintas RPM vy tres circuitos
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3.6.6 CURVAS CARACTERISTICAS DE VARIAS BOMBAS CB90 EN SERIE Y
DE LOS CIRCUITOS CONSIDERADOS

Hc cm 9om |2 bbas dispuestas en sene

Hecm 9om|1 Dba

He cm 90m [6 Dbas dispuestas en sene
H. cm s0m | Dbas dispuestas en serie
Hc em som 4 Dbas dispuestas en serie
He cm 9om |2 Dbas dispuestas en serie

P
/HM 3 Conductos en payalelo

Heee 2 Conductos en paralelo

2500 3000 3500 4000 4500 5000
Q!pm [Ipm]

CCC de 1.2 v 3 Ductos y Bombas en Serie para Distiontos Requerimientos
H (bar) v/s Q (Ipm)
/iim 1 Conducto -
//
/
> :
i
1500 2000

1000

500

0

.l . .
(] o uwn (] (T o
(qV] o M~ (Tp] o
0)}IindJiJ2eAlIn?
[1eq] ouno H

Fig. 3.15 Grafico bombas CB-90 en serie y 3 circuitos
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3.6.7 CURVAS CARACTERISTICAS DE VARIAS BOMBAS CB180 EN SERIE Y

DE LOS CIRCUITOS CONSIDERADOS
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Fig. 3.16 Grafico bombas CB-180 en serie y 3 circuitos
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3.6.8 ANALISIS DE RESULTADOS
3.6.8.1 SOLUCION CASO A:

Para cumplir con el primer requerimiento de agua,
400 LPM, transportados desde la laguna las Tres Pascualas hasta el Mall del
Centro, con una distancia de 1300 m y una diferencia de cota de 9 m, el gréfico de
la figura 3.13, muestra que basta con utilizar UNA Bomba del tipo CB-90. O
bien UNA bomba del tipo CB-180, segun figura 3.14

Curvas Para Circuito en Serie
H (bar) v/s Q (Ipm)

25

zo /

15 ¥

10

\

Hcurvacircuito [Par]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Qipm [Ipm]

—-®m—Hcyrabomba:serie

——Hecepar

Fig. 3.17 Grafico ajustado a rpm circuito 400 Ipm

La mayoria de las bombas utilizadas por Bomberos, tienen la posibilidad de
variar las revoluciones por minuto del motor y por ende, de la bomba.

Utilizando las leyes de semejanza, se pudo calcular que para cortar los 400
LPM y operar a 10,8 bar, la bomba debe girar a 3339 RPM, las que estan dentro

del rango posible entre las minimas y maximas RPM de dicha bomba.
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El circuito disefiado se muestra en el siguiente esquema

bomba 90 1300 metros piscina

400 Ipm

Fig. 3.18 Esquema del circuito de 400 LPM

3.6.8.2 SOLUCION CASO B:
Para cumplir con el segundo requerimiento de

agua, 2400 LPM, transportados desde la laguna las Tres Pascualas hasta el Mall
del Centro, con una distancia de 1300 m y una diferencia de cota de 9 m, existen
varias soluciones.

Curvas Caracteristicas de los Circuitos
H (bar) v/s Q (lpom)

275 [ —Heee 1 Conducto

250|
225]
200}
S 175]
2 150]
§125]

§100- /—H:“ 2 Conductos en paralelo
b L
x 75
i _ﬂ_ﬂd_ﬂ__,d_r

| —— ——Hgee 3 Conductos en paralelo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
lem [Ipm]

Heee:1conducto=-0,830044+0,0145919*Q + 0,000043211 g*Q? ; (bar-lpm)

Hooe2conductos paralelo=0,416362 + 0,00400276-Q + 0,0000113777-Q*> ; (bar-lpm)

Hee conductos paralelo=0,662259 + 0,00189056-Q + 0,00000540665-Q? ; (bar-lpm)

Fig. 3.19 Grafico CCC 2400 Ipm, en tres alternativas (1,2, o 3 ductos)
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La figura 3.19 muestra que si se usa un solo conducto se requiere
entregar una presion del orden de 280 bar, la que no es posible satisfacer, salvo
con cerca de 20 carros bomba conectados en serie, a razon de dos carros por
cuadra, para cubrir la distancia requerida, lo que a todas luces no resulta
razonable.

Evidentemente, la solucion del caso A se puede replicar, usando 5 carros
bomba y cada uno con un conducto individual de 1300 m, lo que implica utilizar
6500 metros de manguera, material no disponible actualmente en el Cuerpo de
Bomberos de Concepcion. No obstante, en gréfico de la figura 3.15 se observa
otras alternativas como las siguientes:

Usar 3 bombas CB90 conectadas en serie y con un tendido de 3 conductos
en paralelo, lo que implica que a cada carro entran y salen los 3 conductos.

Usar 6 bombas CB90 conectadas en serie y con un tendido de 2 conductos
en paralelo, lo que implica que a cada carro entran y salen los 2 conductos.

El circuito disefiado como se muestra en el siguiente esquema, considera 6
bombas en serie dispuestas cada 216 metros y un tendido doble, desde la primera
bomba hasta la piscina auto soportante, ubicada en la base del centro comercial,

donde se abasteceran las bombas encargadas del ataque al fuego.

| 1300 m |
Bombas CB 90

1 2 3

4

piscina

Fig. 3.14 Esquema de circuito para 2400 Ipm
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También se observa en la figura 3.16, que se puede satisfacer la necesidad
de 2400 LPM con las siguientes alternativas:

Usar 2 bombas CB-180 conectadas en serie y con un tendido de 3
conductos en paralelo, lo que implica que a cada carro entran y salen los 3
conductos.

Usar 5 bombas CB-180 conectadas en serie y con un tendido de 2
conductos en paralelo, lo que implica que a cada carro entran y salen los 2
conductos.

Con una mirada de mayor proyeccion, se observa que a futuro se deberia
adquirir mangueras de mayor diametro, que generan bastante menos pérdida de
carga para igual caudal volumétrico y se podria satisfacer esta demanda con

menos carros y/o menos conductos.

CCC Para 1, 2 y 3 Conductos y 5 Bombas en Serie (CB90) Para 2400 Ipm
H (bar) v/s Q (Ipm)

¢1 10 mm Hcce 1 Conducto
100
] S S T — , ,
~m gsom 2 bbas dispuestas en serie
50
25 :
| Hcec 2 Conductos:en paralelg
/ e Hoom som 1 D53
0 i H¢cc 3 Conductos en paralelo
! A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Q (Ilpm)
Fig. 3.17 Gréfico para situacion de diametro ducto 110 mm CB-90
En la figura 3.17, se observa que para satisfacer 2400 LPM es posible usar 5
bombas CB-90 conectadas en serie con UN solo conducto de 110 mm de
didmetro, o bien usar UNA bomba CB-90 con DOS conductos de 110 mm de
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diametro, lo que implica que a la bomba entran dos conductos y salen dos
conductos.

Una situacion similar ocurre si se usan bombas CB-180, segun se puede observar
en la figura 3.18.

CCC Para 1, 2 y 3 Conductos vy 5 Bombas en Serie (CB180) Para 2400 Ipm
H (bar) v/is Q (Ilpm)

Heee 1 Conducto ¢ 110 mm

100

80 Heem ce1so S bbas dispuestas en serie

Heee 2 Conductos en paralelo

20 Heemenieo Thba

Heee 3 Conductos en paralelo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Q (Ipm)
Fig. 3.18 Grafico para situacion de diametro ducto 110 mm CB-180

Del estudio realizado se puede proponer los siguientes parametros para
diseiar el sistema de transporte de agua:

e Considerar 1200 Ipm, como caudal limite para transportar por un solo ducto de
70 mm.

e Para 1200 Ipm, instalar bombas en serie cada 215 m.

e Para caudales mayores (3600 Ipm), utilizar doble o triple tendido.

e Para caudales extremos (10000 Ipm) utilizar tendidos en serie de forma
paralela, el caudal méaximo estard dado por la cantidad de bombas y
mangueras con las que se disponga.

e Para distancias de mas de 100 m, utilizar doble tendido para alimentacion de
otras bombas, incluso, desde la red de grifos

¢ Incorporar al material menor del Cuerpo de Bomberos, en el mediano plazo,
mangueras de mayor diametro, para fines de transporte de agua.
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CONCLUSIONES

El presente seminario de titulaciébn tuvo por objetivo estudiar circuitos
alternativos de suministro de agua, para emergencias atendidas por el Cuerpo de
Bomberos de Concepcion, cuando falta la red de grifos o no es suficiente en
determinadas emergencias.

Se realiz6 un catastro de los materiales y equipos existentes en el Cuerpo
de Bomberos de Concepcion, dando cumplimiento al primer objetivo especifico.

Se evalué las fuentes de agua naturales dentro del limite comunal de
Concepcién, las que ofrecen varias alternativas factibles para contar con
suministro del recurso agua, dando cumplimiento al segundo objetivo especifico.

Finalmente se estudid las caracteristicas energéticas de las bombas
disponibles y las exigencias que imponen las mangueras a la circulacion del agua.
Se analiz6 en particular dos situaciones de requerimiento de 400 LPM y 2400
LPM, a una distancia de 1300 m, entre la fuente de agua de la laguna mas
cercana y el lugar de un siniestro en el centro de la ciudad. Se concluye que es
posible satisfacerlas en base a los fundamentos de la mecanica de fluidos,
aplicada a maquinas y conductos. No obstante, se puede observar, las grandes
pérdidas de carga para diametros menores, lo que se traduce en ineficiencia al
momento de transportar agua en largas distancias y/o altos caudales.

Se concluye entonces que el presente seminario servira de base para
definir nuevos protocolos para la forma como se enfrentan los incendios en
nuestra ciudad, con los mismos recursos disponibles.

En el corto plazo, una alternativa relativamente facil de implementar, a
pesar que implica cambio de procedimiento, es alimentar a las maquinas utilizando
lineas “dobles”, es decir, desplegar dos armadas de 70 mm en paralelo.

A futuro se recomienda adquirir mangueras de mayor diametro, que
generan bastante menos pérdida de carga para igual caudal volumétrico y se
podria satisfacer demandas con UN solo carro y UN solo conducto. De este modo,
se puede enviar un gran volumen de agua, a una mayor distancia evitando colocar

otros carros entre medio para convoy.
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En EE.UU., los Bomberos, trabajan con ductos de 5” (125 mm) de diametro
y existen camiones habilitados para transportar hasta 1800 metros de manguera
en ese diametro (ver fotografia en anexos). En cambio en nuestro pais, el mayor
diametro existente, con que cuentan los diferentes Cuerpos de Bomberos, es de
70 mm y sumado a eso, no existe la costumbre ni los procedimientos, para realizar
doble tendido de alimentaciones (dos lineas de 70 mm gemelas) en distancias de
mas de 100 metros, logrando con esto, altas pérdidas de carga regulares y menor
flujo de agua transportado.

En resumen, es menester realizar capacitaciones de optimizacion de los
recursos disponibles en los disefios de circuitos y también, a mediano plazo,
conseguir la implementacion de material, de al menos un didmetro de 4 0 5
pulgadas (110 -125mm), para el transporte de agua. De esta forma se contribuira
a lograr una mayor eficacia y eficiencia en la extincion de incendios que desarrolla
el servicio de Bomberos Voluntarios, lo que se traduce directamente en la

seguridad personal y material de cada habitante de nuestra Patria.
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ANEXOS
A continuacion se incluye material de importancia, relacionado con la
confeccion del presente trabajo, tablas, ecuaciones, codificaciones del programa

EES, fotos relacionadas, Etc.

Figura N°1, Camion de Bomberos con 6000 pie (1828 m) de manguera

de 5 pulgadas (125 mm)

Compuesto sintético de caucho Pared interior ksa gue reduce el coeficients de
nitribcoespecialments formulado para dotar a rozamiento del paso del agua. Su composicion esté

la manguera de la maxima resistencia a la préeparads para resisir sin probiemas los aditves
sbrasion, a las aitas temperaturss, a las quimMicos que, cada vez con mas frecuencia suelen
egresiones de productos guimcos y al afiadrse & agua para mejorar su efectvidad en la luche
envejecmiento contra incendos

Cubilerta estnada para fachitar &
deslzamiento longitudng y reduce el
desgaste

Refuerzo textil fabncado con fibras
sintéticas de alta tenacidad. Al aar
tejidas en modemos telares
circuleres, las fibras estan libres de
tensiones, logrando la méaxima
calidad y duracion del producto

Figura N°2,  Composicién de una manguera
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ECUACIONES PARA OBTENER CCC (1, 2, 3 conductos)
DATOS GENERALES

y = 9800 N/m°

C = 108
g = 98 mis?
OLP‘M=24GG
pm
Qrem

Q = J000 60 M7
D = 007 m

m 2
A=2.D

2 m?
L = 1300 m

Q =V-A ms
Calculo con una sola manguera de 1300 m

_ 10674 - Q" - L
Perdyw. = CiE 4 m

Perd
perdert-a'n = TI-;” bar

e ——
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Pen:lsing;i = Perd.1 + Perdoq:-la;i + Perdenronsest  + Pedsaipuscss  + Pedeogooni + Perdeoggass  m
V2
Perdzws: = Cantyay © Kyay - ——— m
2-4g
Perdops1 = Canteops * [Perdeors + Perdegs | m
v2
Per’dmnt| = km T — M
249
[Vel, - VT
Perﬂe;p;, = ? m
VZ
Perd ertrtruses 1 =1  — m
2-g
VZ
Perd saibuscs =1 m
249
V:Z
Perdoasor = Camteoasss © Keoam 2.9 m
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V2
Perdmdo;dﬁ;l = Camc,cdo;-ﬁ ' kmd;-ﬁ 2. g m
Perdb._am = PElT.IHw;-l + Perds-..,g;, m
= Perdioats
Perd, ., = ———
ol 10.2 bar
Calculo con DOS mangueras de 1300 m cada una
185
10,674 - [g—] - L
_ m
Perduw. = c 185 | s
Percl..wz
Perd . = TR
enbar2 0.2 bar
Perdsngz: = Perdaws + Perdamps: + Pedemrbnscesz + Peldssitruscez  + Pedeognomor + Perdeoggass  m
=l
A2 ] m
Perdg,: = Cant., - K - 2 g
© g
Perdop=z = Cantooge * Perdease + Perdeg: m
=]
Perdoss = Koo A-2] m
; 2 g
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Perdag: =
ep 2 - g
]
A -2
Perdenrtrimsz = 1 "
2.9
]
A -2 m
Perdsaiibuscaz = 1
2-q
==l
A 2 m
Perdgagoe = Canteoggen - Keodso 2 g
=
A -2 m
Perdgoase = CaMeogoas * Koogas 2 g
PEI"dt.Ehg = PEI"de-’g + P'Erdmg-rg m
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PErd1ma|;2
Perdpg: = ——
o2 10,2 bar
Calculo con TRES mangueras de 1300 m cada una
185
10,674 - [2—] - L
_ m
Perdyys = C 85 | pABs
PEFd}-wg
Perd . =~ " N
erbar 3 0.2 bar
PE!I'ﬂ;j.-,g;g = Perdmh;g + Percl,pr;g + PEI'ﬂE.-ﬂ.—Dm;g + PEI"ds.annusc,a;g + Perdm;gg;g + F’en:lm;.ﬁg m
=l
A -3 ] m
Perdans = Cantiay - Kyaw 2—
- g
Perdapz: = Canteos © Perdemrz + Perdag: m
sl
Perdams = Kaae + Lot
. 2 g
2
{Vel, A = 3 ] m
Perd..- =
op3 2 g
=5 ]
A - 3}
Perdenroreas = 1 m
2-9
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=l
A3 m
Perdsaipruseszs = 1
2.9
Q 2
A -3 m
Perdoasos = Cantecogoso - Keogso 2 g
G 2
A3 m
Perdaaoas: = Canteosgas * Koogas 2 g
P'El"dt.tahg = PEI"de;g + F’erd;hg-g, m
_ Perd1ma|;3
Perdpw: = 102 bar
Accesonos
Cantg, =1
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Cantpps = 86
Cantogoon = 4
Cantoogoas = 87
Kav = 5
Keoaso = 0,63
Keogas = 04
Kong = 0,08
diametro reducdoneopia = 0,06 m
Vel, = Q 4 — m/s

rLO diamtmred.lccim:o:pla

BALANCE GENERAL Y CCC

Pan =0 Pa
Pe =0 Pa
Zo =0 m
Zg = 9 m
vp = 0 msbs
vg = 0 mé
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2
B.ﬁ. — PA + Z, + Va m
Y 2-9
2
Be = E_ 4 Zg + bl m
¥ © g
Hect = Be + Perdigws — Ba m
Heoet
Hz = .
= 10,2 bar
Hecz = Bg + Perdyggs — By m
H....
= C-CC-.Z
H_r:c,c.z 10.2 bar
Heez = Bp + Perdigwmz — Ba m
H
Hyg = 2=
= 10.2 bar

H 00,3000 RPM 8.42143 + 0,00158143 - Qupyy — 0,00000124286 - Qupyy - bar-Ipm

H &80 2500 RPM 11,7464 + 0,000857857 - Qe - ?,5}(1{]_? © Qe 2 bar - Ipm

154621 + 0,00033757 - Qupy — 46142x107 - Qupn ° bar-Ipm

H - 50, 4000 RPM

H .00 4500 RPM 19,581 + 0,0000857143 - Quppy — 3,2381x107 - Quey ° bar- pm

1 I—— 8,8028 + 0,000274452 - Qupy — 2,79254x10° - Quem ~ bar- jpm

H o 180-3500:RPM 11,9755 + 0,000601119 - Qupy — 3.58042x 107 - Qupy ° bar-lpm

H et 160-4000:RPM 158973 + 00003219 - Qupy — 3,349x107 - Qupy ° bar-lpm
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ECUACIONES PARA SOLUCION DEMANDA 400 Ipm

DATOS GENERALES
Lswrn = 1300 m
Qypm=400

bl

D =000 m

g = 98 mis?

C = 108
Q
Q = EDmEII]I] s
Q
'Ilulllﬂl - T m¥s

{-:|135.E‘
Hpm - 1&.6‘?4 - Lc:mi - E 1 B ] D"'Er I”
o = Homa
. 10,33

*F'il'ﬂl = 'Eant‘* - P'El'd.d.‘, + 'Cantm - Pﬂ'dm + PErdE‘ﬁ'h‘ljl:i + P'El'duim.:n + Eammgj - P'El'd.:l:.j:,gj +'|::-a|"t.:.:d:,45 - P'El'd.:l:.j:,“ I
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7 QI

Koaas = 04
k.-:.:rn' = {I'.CH
diametroraduecion coia = 0056 m
4
'llulrﬂl-| - 'Ij' - | 2 TS
x - diametno wausmon cia
Vel
Perd g, = k,m fii}
2+ g
Perd, e = Perd,, + Perd,, m
Vel ®
Pﬂl‘dn:ﬂ:r - k.-::ﬂ:r I
248
z
Perdy, = [vﬂli?_.:ﬂl] i
2
248
2
F"'El'dg,;h-._,.;m =1 'I"'II'EI m
248
Vel
Pﬂl‘dmg:. - k‘\:l:-di':l 5 g I
Vel
Pﬂl‘dmﬁ k.c.:.d_u, 5 g I
Ho = Homg + Hpsing m
H
Hy = —=
F T o33 o

BALANCE GENERAL ¥ CCC

IATIU MU LLUIAUIU T I T T U IR S U U MTITT s v o
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PA =0 Pa
PE =0 Pa
z, =0 m
zg =8 m
va = 0 mis
ve = 0 mis
2
By, = 2 + 7, + 2 m
¥ -4
2
Bg = 2 s Zg + m
¥ -4

HEC ba-
e 10,33 !
— L. = - 0830044 + 00145919 - Qpn + 00000432118 - Qo ©  fpm y bar  CURVA DEL CIRCUITO
Craabdsim
Horeombaizn = 15,8973 + 00003219 - Qpm - 3,349%107 - Qum ° lpmybar CURVADE LA BOMBA DE 180
Horasomsasa = 15,4621 + 0,00033757 © Qpm - 461422107 - Qpm - lpmybar CURVADE LA BOMBA DE 90

FPARA GRAFICAR CURVA DE BOMEAS EN SERIE

M bombat S serie =0
M bombaiserie = 07
Ly P ——— Sl P —— * Mpomea1emsete + Hopvaromeaso ¢ Mpombac sete bar
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ECUACIONES PARA SOLUCION DEMANDA 2400 Ipm BBA 90 DIAMETRO 70
PARA GRAFICAR CURVA DE BOMBAS EN SERIE

H aurvabomba: 189 = 158973 + 0,0003219 Qe — 3,349x 107 - Quem - bar lpmy bar CURVA DE LA BOMBA DE 180
H aurvabomberoo = 154621 + 0,00033757 - Quem — 4,6142110_? © Quem * bar lpm y bar CURVA DE LA BOMBA DE 90
ch\g:cmba;serie;l = Hc,l.r\.el:ama;l&ﬁ . nmrl:alm;gerie + Hc,l.mamrna;gc bar

Ha.malnnba;saria;z = Ha.nal:ccrba:lac " NMbombat1ss;serie + Hc,l.mamrba;?cl © 2 bar

H crvabombe serie = Hongromosiso © Neombategssiz + Hewaoomeaeso - 2,68 bar

ch\g:cmba;serie;d = Hc,l.r\.el:ama;l&ﬁ * N pombaisd; serie + Hc,l.mamrl:a;gc - 4 bar

Hasrvabomba series = Heunabombe 180 * Nbomba180;sarie + Heunabombss0 - & bar

H arvabombs series = Hongromosiso ° Neombategsz + Hewacomeaso - 6 bar

Npombaistsene =0

ECUACIONES PARA SOLUCION DEMANDA 2400 Ipm BBA 180 DIAMETRO
110 mm

PARA GRAFICAR CURVA DE BOMBAS EN SERIE

H curvabombs; 180 = 15,8973 + 0,0003219 - Qpw - 3,349x107 - Qpm ? bar Ipmy bar CURVA DE LA BOMBA DE 180
Hemveomoago = 15,4621 + 0,00033757 - Qe — 4.6142x107 - Quoy ° bar Ipmybar CURVA DE LA BOMBA DE 90
chrvabomba;serie;1 = chrvabomba;1BD -1+ chrvabomba;QU © Nppago bar

chrvabomba;serie;E = chrvabomba;150 ° 2-55 + ervabomba;QU ) nbba;QU bar

chrvabomba;serie;a = chrvabomba;150 -3+ chwaDDmDE;QU * Nepgoo  bar

chrvabomba,seﬁe,d = chrvabumba,150 -4+ chrvabomba,QD * Npbago bar

H curvabombaserie:s = Heuvabomba 180 - 5,5 + Heuvabombsso * Nphgeo  bar

chrvabomba;serie;a = chrvabomba;150 -6 + chrvabomba;QU © Nppago bar

Nppsga = 0
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Volumen de agua dentro de las Tiras.

Tiras i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IMetros 15 30 45 60 75 80 105 120 135 150
38mm 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170
52mm 32 64 96 127 159 191 223 255 287 319
70mm 58 115 173 231 289 346 404 462 520 577
Red Seca 118 236 353 471 589 707 825 342 1.060 1.178
Tiras 11 12 13 14 15 20 25 30

IMetros 165 180 195 210 225 300 375 450

38mm 187 204 21 238 255 340 425 510

152mm 350 382 414 446 478 637 796 956

70mm 635 693 750 808 866 1.155 1.443 1.732

IRed Seca 1.296 1.414 1.532 1.643 1.767 2.356 2.945 3.534

Tabla de volumen de agua dentro de las mangueras (tiras)

Tabla de pérdidas de carga en mangueras de diferente diametro, Elkhart

e ——
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