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RESUMEN

En la actualidad, la pérdida de vidas humanas, asi como materiales por incendios dentro
de plantas industriales es muy comdn, puesto que no se cuentan con sistemas de deteccion
temprana ante estos siniestros, siendo una de las razones, el costo de implantacion. Para
ello, han sido creados diferentes sistemas computarizados que permiten la prediccién de
incendios, mediante la aplicacidn de calculos matematicos, reduciendo asi dichos gastos.
En este trabajo se utilizd la herramienta informatica CFAST para la simulacion de un
sistema contra incendios, en el area de produccion de pasteurizadora El Ranchito,
utilizando rociadores con soluciones ignifugas inorganicas diluidas. Para lo cual se
determind el tipo de riesgo que presenta la planta con la ayuda de la Normativa NFPA13 y
UNE 12845, ademas de las condiciones de extincion, asi como los materiales utilizados
dentro de la edificacién, para el riesgo que presenta la planta segun la UNE 12845 el area
de disefio es de 325m? con una densidad de disefio de 705 mm/min. Finalmente, con la
ayuda de CFAST vy el visualizador de datos Smokeview, se evalué la diferencia en los
tiempos de activacion de los rociadores ante un incendio, con el uso de solucidn ignifuga
(hidroxido de aluminio) utilizando las curvas de liberacion de calor (HRR). Se identificd
que, el tipo de riesgo para la procesadora de lacteos EI Ranchito es de tipo riesgo extra
grado 1, segun las dos normativas utilizadas. Por otro lado, se obtuvo el area total de
aplicacion 424.27 m?, asi como el nimero total de rociadores, siendo 28 para este caso.
Para la simulacién, se realizaron dos, la primera utilizando rociadores con agua y la
segunda aplicando el 9% del ignifugo (Paredes Villacis, 2018). Reduciendo la curva HRR
en un 30% y los tiempos de activacion de los rociadores. Por lo que se puede decir que, se
obtuvo mejores resultados mediante la aplicacion del ignifugo inorganico Hidréxido de
Aluminio al 9%, pues con la aplicacién de la solucion se alcanz6 una mejora del 40% en el

tiempo de enfriamiento del sistema.

Palabras clave: Sistema contra incendios, ignifugos inorganicos, rociadores, simulador.
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ABSTRACT

At present, the loss of human lives, as well as materials due to fires within industrial
plants is very common, since there are no early detection systems for these accidents, one
of the reasons being the cost of implementation. To do this, different computerized systems
have been created that allow the prediction of fires, through the application of mathematical
calculations, thus reducing these expenses. In this work, the CFAST computer tool was
used for the simulation of a firefighting system in the production area of El Ranchito
pasteurizer, using sprinklers with diluted inorganic fireproof solutions. For which the type
of risk presented by the plant was determined with the help of the NFPA13 and UNE 12845
Regulations, in addition to the extinction conditions, as well as the materials used within
the building, for the risk presented by the plant according to the UNE 12845 the design
area is 325m2 with a design density of 705 mm /min. Finally, with the help of CFAST and
the Smokeview data visualizer, the difference in the activation times of the sprinklers in
the event of a fire was evaluated, with the use of fireproof solution (aluminum hydroxide)
using heat release curves (HRR). It was identified that the type of risk for the dairy
processor El Ranchito is of type extra risk grade 1, according to the two regulations used.

On the other hand, the total area of application was obtained 424.27 m?, as well as the
total number of sprinklers, being 28 for this case. For the simulation, two were performed,
the first using sprinklers with water and the second applying 9% of the fireproof (Paredes
Villacis, 2018). Reducing the HRR curve by 30% and sprinkler activation times. So it can
be said that better results were obtained by applying the inorganic fireproof Aluminum
Hydroxide to 9%, because with the application of the solution an improvement of 40% in

the cooling time of the system was achieved.

Keywords: Fire fighting system, inorganic flame retardants, sprinklers, simulator.
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INTRODUCCION

En el mundo estamos rodeados de varios materiales combustibles, que en ciertas
condiciones pueden entrar en combustion, estas condiciones pueden ser provocadas de
manera natural, asi como por el hombre, creando grandes incendios. Los cuales generan
grandes pérdidas humanas, materiales, econdmicas, ademas de los dafios ambientales.
(Carcamo, 2007)

Este trabajo fue elaborado en la planta procesadora de lacteos El Ranchito, la cual cuenta
con diferentes areas que van desde la Recepcion de materia prima, areas de produccién
hasta el area de despacho de producto terminado. Todas estas areas cuentan con diferentes
equipos, asi como personal capacitado para manejarlos, ademas de contar con un area

administrativa.

Se evaluo el grado de riesgo presente en Pasteurizadora el Ranchito, tomando en cuenta
que aqui se manejan equipos de alto voltaje, ademas de materiales combustibles, que
llegado el caso puede provocar incendios, afectando asi a los operadores de la planta. Por
esto la simulacion de un sistema contra incendios permitira a las Gerencias

correspondientes estar preparadas para actuar en caso de gque estos sucedan.

Para esta simulacion se consideré el area de produccion donde se encuentra el corazon
de la planta puesto que es donde se arranca el proceso, con la pasteurizacién de la materia

prima.

Los Modelos de Simulacion Computacional de Incendios (CFAST), permiten predecir
el comportamiento del incendio de manera realista, considerando limites ya establecidos

con anterioridad. (Abreu, Portilla, Urrutia, & Santos).

El modelo computarizado CFAST (Consolidated Model os Fire Growith and Smoke
Transport), permite el célculo de la distribucion de los humos, gases del incendio y

temperaturas de los compartimentos. Este modelo ademas le permite al usuario tener en



cuenta varios escenarios y compartimentos para que se desarrolle el incendio. (Peacock,
Jones, Reneke, & Forney, 2005).

Considerando la utilidad que se le puede dar al simulador, puesto que este permite
definir los sistemas de proteccion contra incendios, como el uso de sistemas de rociadores,
se hatomado en cuenta las soluciones ignifugas tales como el hidroxido de aluminio, pues
estos han sido utilizados en varias industrias para la proteccion de materiales contra
incendios por métodos como la impregnacion, retardando asi la combustion de los

materiales. (Navarro, 2015)

Asi pues, se tomaron diferentes medidas de los compartimentos, se considerd los
materiales con los que fueron elaborados, para colocarlos en el simulador y verificar si la
temperatura de los compartimentos disminuye con el uso de los rociadores con solucién

ignifuga inorganica o se mantienen.

Al introducir estos datos, se pudo identificar las condiciones fisico-quimicas,
termodindmicas con las que el simulador trabajé eficientemente, como los calores de
combustion de los materiales presentes en el incendio, ademas de, permitir determinar las
condiciones de extincion del mismo, mediante la aplicacion del hidréxido de aluminio, que

permito descender el tiempo del incendio.

El 4rea de produccion de Pasteurizadora el Ranchito, que cuenta con tres
compartimentos, los cuales forman un area total de operacion de 424.27m?, presentaron
una necesidad de 28 rociadores, de los cuales se activaron catorce que permitieron simular
el tiempo que duro el incendio, asi como el tiempo de activacion de los rociadores,
considerando que, con la aplicacion del retardarte mejoro el tiempo de duracion del

incendio en un 40%.

Lo que permitid evidenciar que el simulador es una alarma temprana ante la presencia

de un incendio.



CAPITULO |

1. EL PROBLEMA

1.1. Tema
Simulacién de un sistema contra incendios (CFAST), utilizando una solucioén ignifuga

inorgénica diluida, en el area de produccion de Pasteurizadora EL RANCHITO.

1.2. Justificacion
Considerando que, por cada 100 000 habitantes en el mundo alrededor del 25.59% son
victimas mortales de incendios, es necesaria la implementacion de sistemas de deteccion, asi

como de prevencidon de incendios. (Galahn A, 2016)

La OIT (Organizacion Mundial del Trabajo), menciona que, la competencia por la
inversion minima de capital en las industrias, hace que se descuiden ciertos temas como la
seguridad, salud y medio ambiente del trabajador, lo que queda demostrado con la gran
cantidad de incendios en distintas fabricas a nivel mundial de diferentes ramas de la
industria. (OIT (Organizacion Mundial del Trabajo), 1999)

En cada pais del mundo los incendios le representan el 1% de su producto interno
bruto, por tanto, en el Ecuador existen diferentes reglamentos orientados a garantizar la
seguridad integral, tanto de personas, instituciones, asi como de la naturaleza, frente a
posibles acontecimientos como los incendios. Tal es el caso del Reglamento de

Prevencion, mitigacion, y proteccién contra incendios.

Tal reglamento tiene como ambito de aplicacion a todo el territorio nacional,
edificaciones existentes o por construirse, publicas o privadas, que se encuentren
prestando servicios, sean de comercio, alojamiento, industrias, entre otros. (Reglamento

de Prevencién, mitigacion, y proteccion contra incendios, 2009).

Todas las plantas procesadoras de alimentos, ya sea por su infraestructura,
maquinarias, o equipos de oficina, tienen cierto grado de inflamabilidad. Por lo que es

importante crear un ambiente seguro, a fin de evitar dafos en sus instalaciones,



infraestructuras, equipos y principalmente en las personas que se encuentran laborando,
para que lo puedan hacer de mejor manera. Por lo cual es necesario buscar las maneras
de prevenir ciertos acontecimientos que se puedan dar en el lugar de trabajo, como los

incendios.

Pasteurizadora El Ranchito, es una empresa con casi 40 afios de produccion, que
cuenta con diversas lineas de Fabricacion, a pesar de esto no cuenta con un sistema
contra incendios eficaz que permita el actuar inmediato para evitar posibles pérdidas
materiales, como humanas, por lo que en caso de un incendio las pérdidas economicas
podrian ser mayores a los 10 millones de ddlares, por la gran cantidad de equipos que se

encuentran en la planta. (Unapucha J, 2020)

Por ello, es importante buscar una manera de reducir los dafios en caso de un incendio,
por ello se ha visto la necesidad de aplicar la simulacion de un sistema contra incendios
utilizando retardantes inorganicos que permitan que el dafio ocasionado por el fuego sea
menor, por su composicion quimica que libera agua y gases no combustibles, ya que

reduce la inflamabilidad y permite el actuar inmediato. (Navarro, 2015)

Se tiene clara la necesidad de prevenir los incendios por ello, se tienen diferentes
opciones como el uso de extintores, detectores, rociadores automaticos, control y
evacuacion de humo, entre otros. Aplicar estos sistemas contra incendios, puede llegar
a ser muy costoso, pero que en la actualidad pueden ser facilmente empleados mediante
el uso de simuladores, que desempefian un papel importante en el area de la ingenieria,

asi como Disefio de plantas Industriales. (Gemman G, 2019)

El uso de los sistemas de simulacion de incendios puede proporcionar una serie de
ventajas, puesto que, puede emplearse repetidamente para analizar los factores deseados
y los disefios propuestos dentro del sitio en analisis. Muchos de ellos permiten tener

informacién en tiempo real de lo que pudiere pasar a nivel fisico.

Es mucho méas econdmico y seguro que la experimentacion a escala real, ademas de
que, en muchos casos es la Unica via para el establecimiento de un sistema contra

incendios, puesto que la simulacién puede alertar de ciertos posibles problemas en el



momento de la elaboracion fisica del sistema. (Martinez et al., 2011)

Una gran parte de las ingenierias, a menudo utilizan simuladores para poder tener una
vista mas clara del comportamiento del incendio y mediante esto minimizar las perdidas.
Ya que se tiene una idea clara del comportamiento del fuego a través de los

compartimentos (Engineering Laboratory, 2019)

En la actualidad uno de los programas que permite cuantificar la cantidad de humo es
CFAST que, ademas visualiza con animaciones tridimensionales a color los resultados
de la simulacion, permite también observar las temperaturas de un incendio especifico,
sus concentraciones de gas, el crecimiento y movimiento de las capas de humo a través
de los compartimentos de la edificacion. Ademés de CFAST existen diversos
simuladores, que ya se encuentran siendo probados, lo que incrementa el nivel de

confianza de su uso. (Engineering Laboratory, 2019)

1.3. Objetivos

1.4. General
Simular un sistema contra incendios, mediante la utilizacion de la herramienta (CFAST)
en el area de produccién de pasteurizadora el Ranchito, utilizando rociadores con

soluciones ignifugas inorganicas diluidas.

1.5. Especificos
e Evaluar por simulacion el comportamiento del incendio, para obtener resultados que
puedan ser comprobables con escenarios experimentales en los que se cuente con datos

reales.

e Conocer las condiciones de extincion de fuego, mediante el uso de soluciones ignifugas
diluidas en el area de produccién de Pasteurizadora el Ranchito.

e ldentificar las condiciones Fisicoquimicas y Termodindmicas para comprobar la

efectividad de la simulacién del sistema CFAST.

e Simular la activacién del sistema CFAST como alarma de deteccion temprana ante un

incendio.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Fuego

2.2.

El desprendimiento de energia en forma de luz producida por una reaccién quimica,
gue oxida los materiales combustibles, es conocido como fuego. Para que se de esta
reaccion se requiere de tres componentes importantes; Combustible, comburente y
energia de activacion que se ilustran graficamente con la teoria del tridngulo del fuego.
La cual permite de una manera sencilla entender la reaccion que ocurre para que este
aparezca. (Prada F, 2006)

Energia deactivacion

Figura 1: Triangulo del fuego

Fuente: Informacion adaptada de la pagina web embaep.

La dinamica del fuego establece los principios para conocer la gravedad de un
incendio, los parametros que lo provocaron y conocer los fenémenos fisicos y
quimicos que se pueden dar durante el mismo. Para poder ser controlados. Entre los
fendmenos fisicos que se dan, es la intensidad caldrica, velocidad de propagacion,

caracteristicas de la fase gaseosa, ignicion, etc. (Pons V, 2002)

Incendios
Ya establecida la definicién del fuego, se sabe entonces que este es producido por la

manifestacion de una combustion no controlada llamada incendio. Que es la oxidacién



rapida de los materiales combustibles, donde se da el desprendimiento de calor y luz, asi

como la generacion de gases y humo. (Vélez F, 2018)

El incendio se puede dar con presencia o ausencia de llama superficial, se distingue
la una de la otra, ya que al presentar llama, la combustion se da a una mayor velocidad,
desprendiendo asi luz y calor rdpidamente alcanzando temperaturas elevadas. Por otro
lado, en ausencia de llama superficial se presentan zonas incandescentes. Durante el

incendio pueden presentarse ambas. (Neira J, 2008)

Una vez producido el incendio se dan tres fases:

1.- Fase Incipiente. - La energia calorifica una vez que el incendio comienza puede
llegar alrededor de los 500°C. Liberando vapor de agua, biéxido de carbono, entre

otros gases.

2.- Fase de libre combustion. - El fuego crece y se desarrolla y el calor se distribuye
por radiacion llegando asi a temperaturas entorno a los 1000°C. Aqui el oxigeno
presente en el aire es lanzado a la llama, llevando el calor a las partes mas altas del

compartimento.

3.- Fase Latente. - De aqui en adelante las llamas se reducen, los compartimentos se
llenardn de gases combustibles como metano e hidrégeno. Produciéndose aqui el

riesgo de explosion por flujo reverso.

Explosion por flujo reverso (backdraft). Se da en la fase latente del fuego, puesto
gue aqui no existe el suficiente oxigeno para avivar la llama. Pero a pesar de esto
existen particulas de carbon ademas de gases y humos como producto de la
combustidn, que se encuentran a altas temperaturas esperando la minima presenciade

oxigeno, para provocar una gran explosion. (Aira & Garcia, 2007).

La presencia de humo negro, denso y saturado de carbdn es un signo de alerta de

una posible explosion por flujo, otras sefiales se indican a continuacion:



e Humo bajo presion.

¢ Aislamiento del incendio y temperatura excesiva.
¢ Flujo de llama muy escasa y poco visible.

e Presencia de humo por intervalos o en bocanadas.
e Sonido estruendoso.

e Un movimiento rapido del aire hacia el interior, cuando se hace una abertura.

Combustién subita generalizada (Flashover). - Esta ocurre cuando un area o
recinto cerrado se calienta al punto donde la llama alcanza su temperatura de ignicion,
haciendo que el fuego se generalice. Puesto que, a medida que se va desarrollando el incendio
los materiales presentes se van calentando, subiendo su temperaturaal puntode ignicion. (Graham &
Makhviladze, 1995)

Asi pues, este fendmeno presenta dos periodos detallados a continuacion:
Periodo preflashover. Aqui se da una pérdida de calor, afectado asi al balance de

energia, por lo que esta desciende y contintia propagandose.

Periodo postflashover. Este periodo se da una vez que todos los materiales
presentes en el compartimiento han alcanzado su combustion total. Es decir, cuando

todo se encuentra completamente en llamas. (Nielsen)

| I
Post-
flashover

Figura 2: Proceso de produccion de humo
Fuente: Arguello & Cadena, 2009



2.3. Productos del Incendio
2.3.1. Humo
Una vez iniciada la combustion se tienen varios productos de esta, el méas notable

el humo, que en definicion es una mezcla de particulas carbonaceas suspendidas en
el aire caliente. Por otra parte, el humo ha cobrado muchas vidas durante un
incendio. La propagacion de humo depende de una serie de condicionantes:
geometria y los materiales de construccién del espacio donde se produce el incendio
y por otra parte las propiedades del fuego como temperatura, presion, etc. (Duefias
et al, 2010)

El movimiento del humo puede ser descrito en dos zonas:

1. Zona de humo caliente: En esta zona los humos producidos se encuentran a elevadas
temperaturas y tienden a elevarse al techo, haciendo que el aire limpio descienda a las
partes mas bajas del compartimento. Esta zona generalmente se da en el compartimento

donde se origina el incendio.

2. Zona de humo frio: Esto ocurre en las zonas del edificio aledafas al punto donde inicio
el incendio, aqui la fuerza del humo es controlada, puesto que este se mezcla con otros
componentes como el viento, por lo que aqui el movimiento del humo es el mismo que el

de cualquier elemento de polucion.

2.3.2. Calor
Se conoce al calor como una forma de energia provocada por la vibracién de moléculas,
que se puede presentar en forma de conduccién (transmision de calor entre dos cuerpos),
conveccion (transmision por aire o liquidos en movimiento) y radiacion (transmisién por

ondas electromagnéticas) (Loguzzo N, 2012)

2.3.3. Gases
Los gases formados por la combustion se dan por la reaccién entre el oxigeno y los
materiales que forman parte del incendio. De estos materiales depende la toxicidad de los

gases, es decir pueden ser toxicos, irritantes o asfixiantes.

Entre los principales gases producidos por un incendio encontramos:



e Anhidrido car bonico
e Monoxido de carbono
e Sulfuro de hidrogeno
e Cianuro de hidrégeno

e Amoniaco

Muchas de las pérdidas humanas en un incendio son provocadas por la inhalacion de

humos y gases tdxicos, mas que por las llamas del incendio. (Loguzzo N, 2012).

2.4. Soluciones ignifugas
La mayoria de polimeros en su estado natural son inflamables, por lo que es necesario
potenciar la resistencia a la combustion de estos materiales. Esa resistencia es una
caracteristica de los materiales ignifugos o retardantes de llama. Que son aditivos quimicos
que se afiaden por varios métodos a diferentes materiales, para mejorar su capacidad de

resistencia al fuego. (William & Callister, 2007).

Estos aditivos deben presentar ciertas condiciones para su uso como ser compatibles con
la matriz polimérica, de bajo costo, accesible, termicamente estable, no interferir con las
propiedades mecénicas del material y la mas importante ser capaz de reducir la flama en la

manera requerida.

Un retardante puede presentar varios modelos de actuacion, que dependen de la

composicion quimica del material. Que se detallan a continuacion:

e Dilucion por gas inerte. - Debido a la descomposicion quimica del auditivo se
forman grandes cantidades de gases inertes, disminuyendo la concentracion de

oxigeno y combustible extinguiendo asi el incendio. (Flora, 2012)

e Enfriamiento térmico. - El retardante sufre una degradacion térmica reduciendo

la temperatura superficial del material en combustion.

e Dilucion fisica. - ElI material es sometido a una gran cantidad de cargas
inorgénicas, elevando su resistencia al fuego por la pérdida de material
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combustible.

e Interaccion quimica. - La fase de combustion es obstaculizada por la liberacion
de radicales del aditivo.

e Formando capas. - Los retardantes forman una capa de carbono en la superficie
del material, interrumpiendo el flujo de los gases, cortando asi el paso de oxigeno
al proceso de combustion. Estos a pesar de ser de bajo costo se requiere de mucha
cantidad. (Flora, 2012)

2.4.1. Tipos de soluciones Ignifugas
Los retardantes se clasifican de acuerdo a su composicion quimica, a continuacién, se

muestran los mas importantes:

o Halogenados: Dentro de este grupo se muestran aquellos retardantes que en su
estructura tienen atomos de bromo y cloro, y que actiian removiendo los radicales de
H*y OH" (formando acidos) del fuego, reduciendo el flujo de calor y la cantidad de
gases inflamables producidos.

o Compuestos de fosforo: Funcionan en la fase solida de los materiales que
combustionan, mediante la formacion de acido fosférico, que inhibe la formacion de
gases inflamables.

o Trioxido de antimonio: Esta sustancia no presenta caracteristicas retardantes, si no
que funciona como un catalizador para los retardantes halogenados, acelerando la
descomposicién quimica a moléculas activas.

o Recubrimientos intumescentes: Previene el dafio estructural durante la
combustion, se caracterizan por utilizarse en el recubrimiento de materiales como

madera, acero y plasticos, reduciendo el dafio durante el incendio.

o Retardantes Inorgénicos: Son compuestos que tienen en su estructura boro, borato
de zinc, estafio, zinc, ademas pueden ser hidroxido de aluminio, trihidrato de
aluminio. Su modo de accion es produciendo gases no inflamables (CO2, NHs, etc.)
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y agua, lo que inhibe la combustion de manera directamente proporcional, puesto que
mientras se eleva la temperatura se eleva la descomposicion endotérmica
absorbiendo mas energia. (Navarro, 2015). Una ilustracion grafica se muestra a

continuacion:

Figura 3: Proceso de los retar dantes inorganicos:
(Navarro C, 2015)

24.2. Sistema contra incendios
Los sistemas contra incendios son el conjunto de medidas, equipamientos
disefiados para la proteccion de un edificio ante un posible incendio, con el fin de
proteger tanto la vida humana, como los bienes materiales que se encuentran dentro
de este. En su mayoria los sistemas contra incendios utilizan agua como agente
extintor por enfriamiento. (UNE-EN 12845, 2016).

El sistema contra incendios trabaja de manera que, detecta el humo o el aumento
de la temperatura en una determinada area o espacio de una edificacion. Esto nos
permitira activar los rociadores ya sea de forma automatica o por medio de gabinetes

de ser manual.

Se puede utilizar el agua como agente extintor de manera pulverizada, en fuegos
de clase "Ay B", cuando se trate de liqguido combustible. Ya que esta es accesible de

manera rapida y permite la disminucion en la propagacion de la llama.
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Tabla 1: Clases de Fuego

FUEGO CARACTERISTICAS

CLASE A PRODUCIDO POR MATERIALES COMBUSTIBLES
ORDINARIOS COMO MADERA, PAPEL Y PLASTICO.

CLASEB PRODUCIDO POR GASES Y LIQUIDOS INFLAMABLES.

Fuente: Jessica Sunta.

Un sistema contra incendios debe tomar ciertas consideraciones, como el
abastecimiento de agua, red de distribucion de agua, sistemas de deteccidn, sistemas de

extincion, entre otros.

Los sistemas pueden ser manuales (Bocas de incendios equipadas y los hidrantes) o
automatizados Sprinklers (Rociadores). Estos ultimos funcionan como cortinas de agua
0 pulverizadores. Que actuan en la fase temprana del incendio, manteniéndolo bajo
control y permitiendo que otros factores lo extingan. Pueden estar formados por uno o
mas abastecimientos de agua y se encuentran instalados ya sea en la parte superior o
inferior de la edificacion, en forma de red, de tal manera que al activarse por el calor del

incendio dejar caer el agua sobre la superficie en llamas (NFPA 13, 1996).

2.5. Sistema de simulacién computacional.
Sin duda alguna los sistemas computacionales permiten la simulacion de
diferentes procesos, ahorrando asi diversos costos de implementacion mediante la

deteccion temprana de posibles errores.

Dentro de sus caracteristicas mas importantes estan las de ser modelos de
prediccion, donde intervienen limites pre establecidos, que permiten de una manera
rigurosa y més realista conocer el comportamiento del incendio. A continuacién, se
describen dos modelos computaciones de gran importancia dentro del estudio de los
incendios (Lazaro M)

2.5.1. Modelos de campo

Los modelos de campo son modelos de dinamica de fluidos, que resuelven
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ecuaciones diferenciales, por lo que representan un sistema mas detallado y

complejo, implicando mayores costos (L&azaro M).

Dichos modelos son condicionados debido al incremento de la potencia
computacional y el incremento de los métodos de fluidinamica computacional
(CFD). Este modelo posee la capacidad de dividir la zona del incendio en varios
volumenes de control, lo que lo vuelve de mayor complejidad (Alvear, y otros,
2007).

Un modelo computacional de dinamica de fluidos que permite reproducir un incendio
en recintos cerrados es el FDS, que resuelve ciertas ecuaciones Navier- Stokes, de baja
velocidad y flujo considerado, enfocado en el transporte de humo y gases provenientes del
incendio. Este simulador mantiene las ecuaciones de conservacion de masas, con las cuales

calcula densidad, velocidad, temperatura y presion en cada modulo del incendio (Lazaro M).

2.5.2. Modelos de Zona

Estos modelos dividen el recinto del incendio en dos regiones, la una superior
formada por los gases calientes producto de la combustion, mientras que la otra zona
es la inferior formada por el aire frio que queda debajo de la primera zona. Por otro
lado, estos modelos permiten evaluar humo, fuego, y temperatura en los
compartimentos de un recinto durante un incendio, mediante el uso de un sistema de
ecuaciones diferenciales desarrolladas a partir de las ecuaciones de la conservacion
de masa, energia y la ley de los gases, las cuales permite predecir parametros en
funcion del tiempo, presion, altura de la capa de humos y temperatura. (Vélez F,
2018).

Dentro de los sistemas de zona encontramos estan dos en especial que han sido muy
utilizados OZONE y CFAST, permiten la simplificacion de varias ecuaciones de gobierno

de forma, permitiendo asi un ahorro en costos computacionales.

2.5.3. CFAST

El modelo computacional CFAST es un software creado por el Instituto Nacional
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de Estandares y Tecnologia (NIST) en Estados Unidos, de libre acceso. Este
programa permite calcular la distribucién del humo y gases dentro del area donde se
produce la combustion, mediante la implementacién de un incendio como una masa
combustible que cede calor a una velocidad determinada por el usuario creando asi

los productos de la combustion (Peacock, Jones, Reneke, & Forney, 2005)

CFAST trabaja mediante el uso de un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias (ODE), derivadas de la primera ley de la termodinamica y ley de los gases
ideales Este modelo tiene como base la conservacion de materia y energia y la ley
de gases ideales con la finalidad de obtener las condiciones termodindmicas del

sistema, basandose en el calculo de la matriz Jacobiana.

Tabla 2: Ecuaciones diferenciales ordinales (EDO) utilizadas en el sistema

Variable Ecuacion
Energia \ uj:l(h e m)
0o O U oo
Temperatura HHo_ ¢ (h +0 00 0)+0 _
00 0O00p0Og P S 00
volumen 005 I 00
_ = _(@O-=-YDh +0 __
00 00 0 0gQ
Presion oo_ D__l(hj+hm)
Hn 0
Masa 00
ao EH
Densidad = Y w000
00 ooogog @ P BF
Up OO0
=100
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La Tabla 2 muestra las diferentes ecuaciones que utiliza el simulador para la
temperatura de cada zona, la presion y el volumen del sistema. Siendo necesarios
ciertos datos como el ancho y largo del compartimento donde se origina el incendio
(Arguello & Cadena, 2009).

Para obtener resultados precisos del programa es necesario que los datos
introducidos sean lo mas precisos posibles, es decir la curva HRR (Heat release rate),
juega un papel muy importante dentro de este programa, ya que es la cantidad de
energia que se puede transferir de un combustible durante la combustion. (Cardenas
, 2015)

2.6. Hipotesis
2.6.1. Hipdtesis Nula
La simulacion de un Sistema contra incendios mediante el uso de rociadores
con solucién ignifuga en la planta procesadora de lacteos ElI Ranchito con la
utilizacion de CFAST, No incide en la disminucién de temperaturas finales de los 3

compartimentos.

2.6.2. Hipdtesis Alternativa
La simulacion de un Sistema contra incendios mediante el uso de rociadores con
solucién ignifuga en la planta procesadora de lacteos El Ranchito con la utilizacién
CFAST, Sl incide en la disminucion de temperaturas finales de los 3 compartimentos.

2.7. Seflalamiento de variables de la hipotesis
2.7.1. Variable Independiente

Simulacion de un Sistema contra incendios.

2.7.2. Variable Dependiente
Reducir las temperaturas finales de los compartimentos del area de produccion de

Pasteurizadora El Ranchito.
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CAPITULO III

3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Materiales
Medidor de distancia laser BOSH, GLM 80.
Computadora
Software CFAST
Dispositivo de almacenamiento de informacion USB

Impresora

3.2. Métodos
3.2.1. Determinacion de las condiciones de extincion
A continuacion, se muestran los diferentes calculos obtenidos para la simulacion del

incendio.

3.2.2. Determinacion del area total del emplazamiento (Area de produccion)
Se determinaron dimensiones de largo, ancho y altura, de las tres areas de produccion
de Pasteurizadora El Ranchito utilizando el medidor de distancias laser BOSH, adicional
a eso se obtuvo el area de operacion que se muestra en la Tabla 5, a continuacion, se

muestran las ecuaciones empleadas. (Borja, Cérdova, Villacrés, & Montes , 2021)
Ecuacion 1: (1o = 0p = o
Donde:
A1= Area total (m?)
AL= Area limitrofe (m?)
AL= Area de apertura (m?)

Ecuacion 2: (o = [0« [+ 4+ 000 + 1)
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Donde:
AL= Area limitrofe (m?)

D= Largo (m) W= ancho (m) h= Altura (m)

Ecuacion 3: (1 =[] * [
Donde:

Aw = Area de aperturas (m?)
H= Largo de la apertura (m)
B= Ancho de la apertura (m)

3.2.3. Categorizacion del riesgo en el sector del incendio.
Se establecieron las condiciones para extincién por agua por rociadores previamente
identificando el riesgo que presentaba el area de produccion, mediante NFPA 13, que

es exclusiva para instalacion de sistemas de rociadores.

3.2.4. Determinacion del caudal total de rociadores
Una vez obtenida la categorizacion del riesgo, asi como el area de disefio en m? se
obtuvo la densidad utilizando la Figura 18 tomada de la norma 13 NFPA (Anexo D),
para ser utilizada en la ecuacion descrita a continuacion para calcular el caudal total de

rociadores.
Ecuacion 4: (100 = [0« [
Donde:
Qrr: Caudal total de rociadores (L/min)
Ad: Area de operacion (m?)
p: Densidad (L/min/ m?)

3.2.5. Calculo del nimero de rociadores en el area de disefo

18



Considerando que la tolerancia para la implementacion de varias mangueras 189

L/min.
Ecuaciéon 5: L0 (1) DDDDDDDDDDDZE—
O
Donde:
Qrr: Caudal total de rociadores (L/min)
Qr: Caudal de rociadores (L/min)
3.2.6. Calculo del caudal total del sistema

Para este calculo fue necesario el uso de la tabla de Requisitos para la demanda de
chorros de manguera y duracion de suministros de agua otorgada por la normativa
NFPA 13, considerando el caudal de las mangueras en el sistema internacional. (NFPA
13, 1996)

Ecuacion 6: (1000 = (0. 00« Do)+ Lo
Donde:
[Jron00:Caudal total derociadores (L/min)

[ooo: Caudal de las mangueras (L/min)

3.2.7. Determinacion del volumen de agua para la fuente de abastecimiento
En la determinacion del volumen de agua como fuente de abastecimiento se
considerd la tabla de requisitos para la demanda de chorros de manguera y duracion de
suministros de agua, tomando el tiempo mas corto de duracion. (NFPA 13, 1996)

Ecuacion 7: [ = oo+ O

Donde:
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V: Volumen (L)

[1oooos Caudal total del sistema (L/min)

1z Tiempo (min)

3.2.8. Adicion del ignifugo hidréxido de Aluminio
Para esta seccion se utilizd la metodologia utilizada en el estudio del andlisis de
retardantes de llamas descrito por (Paredes Villacis, 2018). Para lo cual se tomd la
combinacién C donde se trabajo con 9% del ignifugo inorganico hidréxido de Aluminio y
se utilizé en la segunda simulacion para evaluar la diferencia en la activacion de los

rociadores.

3.3. Simulacion CON CFAST
331 El simulador desplego una serie de pestafias en las que se colocaron los datos
que fueron recolectados en campo.
SIMULATION. - Pestafia inicial de la simulacion, donde se colocaron los
siguientes datos:

Simulation Time: Tiempo en segundos en el que se dio la simulacion
del incendio.

e Text output interval: Tiempo de salida de datos.

e Spreadsheet output interval: Tiempo entre las salidas de los resultados

en un formato compatible con hojas de calculo.

e Smokeview output interval: Tiempo entre las salidas de los resultados
del modelo en un formato compatible con smokeview (visualizador de

la simulacion).
e Temperatura interior, exterior, humedad y presion del compartimento.

Nota: Cada vez que los valores se ingresaron se presiono el boton << Save >>,

para guardar los cambios siguiendo cada paso.
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THERMAL PROPERTIES .- En esta pestafia se colocaron las propiedades térmicas
de los materiales que se encuentran formando parte de la infraestructura obtenidos de la
Norma Ecuatoriana de la construccion (MIDUVI, 2018). Al presionar << add >>, para

registrar cada material, se coloco la siguiente informacion:

Material. - Se colocd el nombre completo del material involucrado en la infraestructura del
compartimento.
ID: Siglas de identificacion
Density. - Se colocé la densidad del material en kg/m?®
Thermal Conductivity. - Datos de conductividad térmica en kW/ (m °C).
Default Thickness. - Datos de espesor en m.
Specific Heat. - Datos de calor especifico en kJ/ (kg °C).
Emissivity. - Datos de emisividad el material (adimensional). Nuevamente al ingresar los
datos de cada material se presiond <<Save>>.

Todos los datos de las propiedades térmicas de materiales utilizados en
pasteurizadora El Ranchito se detallan en la Tabla N° 7, asi como los paquetes
constructivos en general en la tabla N 18 (Anexo G) (MIDUVI, 2018).

COMPARTMENTS. - Esta pestafia del simulador nos permitio ingresar todos los
datos de las dimensiones de los compartimentos a trabajar, y los grafico internamente,
para lo cual nuevamente se presion6 << Add >> para ingresar datos de ancho,
profundidad, altura y la posicién relativa de los recintos considerando las coordenadas
X, Y, Z

Se selecciono los paquetes constructivos de techos, padece y piso y al colocarlos cada

uno se presiond << Save >> para cada recinto agregado.

Nota: Se verifico que los dato hayan sido ingresados correctamente, presionando
<<Geometry >>, seguido << View>> que abre el programa Smokeview arrojando una

visualizacion de los datos ingresados.

WALL VENTS. - Aqui nos permitié ingresar todas las aperturas, es decir puertas y

ventanas de los recintos, presionando << Add >> y se seleccionando cada compartimento
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donde se encuentran unidas por una apertura. A continuacion, se establecio los siguientes
parametros:
o Sill: Distancia de la apertura al suelo.
e Soffit: Distancia hacia la altura superior del marco de la puerta o ventana.
e Width: Ancho de la puerta 0 ventana.
e Vent offset: Distancia del eje x de la puerta o ventana a la esquina inferior
izquierda del compartimento.
e Face: Se especifico si la puerta o ventana esta en la pared posterior, frontal,
izquierda o derecha
e Tiempo: Fraccion de apertura de la ventana.

= Se presiond << Save >> en cada compartimento agregado.

EIRES. - Seguidamente se establecieron las caracteristicas para la curva de fuego a
simular, para objetos como cartdn, aparatos electronicos y papel, ademaés de:

e Compartimento donde se producira el incendio.

e Posicion X, Y, Z en el recinto del fuego.

e Tiempo en el que inicio el fuego.

e Curva HRR (ver anexo I)

e Se insertd datos de moléculas de gases combustibles y calor de combustion
en KJ/Kg s (ver anexo J).

Se presiond << Save >> en cada compartimento agregado.

DETECTION/ SUPPRESION. -En la pestafia de sistemas de deteccion y supresion se
presiono el botdén << Add >> para agregar:

e Tipo de dispositivo: Sprinklers

e Tipo de compartimento: Se seleccion6 el compartimento precargado
anteriormente por el usuario.

e Coordenadas: Ubicacion de los sprinklers

e Temperatura de activacion: Esta fue cargado por el usuario, se utilizd una
temperatura de 70 °C tomada de la norma NFPA13.

e RTI: Lamedida de la sensibilidad del elemento térmico del rociador, dada
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por el indice de respuesta térmica (RTI) se obtuvo en (metro-segundo)*/2
segutin la Norma NFPA 13 se utiliz6 un valor de 80 (m s)*2
o Densidad de pulverizacion: Densidad de disefio en m/s que sera la cantidad
de agua capaz de suministrar el rociador determinado a partir de la Tabla
24
Una vez ingresados todos los datos de ejecuto el programa presionando

<<Simulation>>, luego << Save >> y finalmente << Run >>.
Para visualizar graficamente se presiono el boton << Geometry>> y << View>>,
3.4 Verificacion de la hipdtesis

Los datos arrojados de las dos simulaciones se analizaron mediante el analisis de t de

student, comparando los valores de los tiempos de duracion del incendio.

Por lo que se acepta la hipotesis alternativa, donde la simulacion de un sistema contra
incendios (CFAST). Utilizando ignifugos inorganicos si incide en el tiempo de

enfriamiento de los tres compartimentos.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Determinacion de las condiciones de extincion por agua
Utilizando la normativa UNE 12845 se pudo determinar que Pasteurizadora El
Ranchito, entra en la clasificacion de riesgo extra, puesto que las condiciones de los
materiales se prestan para una combustion alta y de propagacion rapida. De igual manera
la NFPA 13 clasifica a nuestra area de trabajo bajo riesgo extra grupo 1, por la presencia
de polvos, pelusas y demas materiales que pudieran generar un incendio con una

elevacion rapida en la liberacion de calor.

Tabla 3: Categorizacion de riesgo

Area total Tipo de riesgo Tipo de riesgo

me UNE 12845 NFPA 13
424.27 Riesgo extra Riesgo extra
grupo 1

A continuacién, se muestra la Tabla 4 donde se presentan los resultados obtenidos al
aplicar las ecuaciones de la metodologia utilizada para este trabajo, los datos para el
caudal total de rociadores fueron tomados de la Norma NFPA 13, de la curva area/
densidad, considerando que para el tipo de riesgo que se presentd (Riesgo extra grupol),

se debia utilizar la densidad que corresponde a 232 m? es decir 12.2 L/min/m?.
A partir de aqui se obtuvieron los demas resultados que se muestran a continuacion:

Tabla 4: Caudales para abastecimiento de agua y nimero de rociadores.

Caudal total de Caudal total del Numero de Volumen de agua
rociadores sistema rociadores para fuente de

abastecimiento

5176.09 7845.0035 28 706050.315
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Para obtener el caudal total del sistema se recurrié a los datos de la demanda de chorro
total combinado de las mangueras interiores y exteriores, dichos valores se encuentran en
la Tabla 5 (Anexo H) y vienen dados en galones por minuto, por lo que fue necesario

transformar las unidades a SI.

Tabla 5: Nimero de rociadores para cada compartimento

Area de operacion Area (m?) Numero de rociador
Envasado aséptico 93.45 5
Envasado en tetrapack 155.19 9
Tratamiento térmico 175.63 14
Area total 424.27 28

Segun la NFPA 13, la distancia entre rociadores no debe ser menor a 1.8 m de su
medida central, en consideracion a eso se dio la distribuciéon de los rociadores en cada

compartimento como se muestra en la Tabla 5.

Pasteurizadora El Ranchito cuenta con una red propia de agua, pero se debe tomar en
cuenta que para este trabajo se evaluo la diferencia de los rociadores con agua y con
ignifugos inorganicos diluidos, por lo que es necesario considerar que el calculo de

abastecimiento de agua es el que se va a tomar para el reservorio del ignifugo.

Para el transporte de la solucion hasta los ramales se consideré acero galvanizado por
la ubicacion de la tuberia, puesto que son areas de posible corrosion, las tuberias seran
cedula 40 debido a la sustancia a transportar, asi como la presion que se requiere.

4.2. Simulacion con CFAST
421 Determinacion de parametros a simular (Simulation)
En consideracion con los requerimientos del sistema de simulacion se ingresaron los datos

termohigrométricos de la ciudad de Salcedo donde se encuentra ubicada la planta. Adicional

25



a eso en el tiempo de simulacion se coloc6 50000 segundos, a sabiendas de que el simulador

no permite mas de un dia de trabajo. (Cérdova, 2019).

Tabla 6: Datos termohigrométricos

TIEMPOS DE SIMULACION

CONDICIONES DE SIMULACION

(segundos)
Tiempo de simulacion 50000 Condiciones Temperatura 20° C
internas
Tiempo de salida de 50 Presion 102700 Pa
datos
Tiempo de salidas de 10 Humedad 2%
los resultados en
comun con hojas de
calculo
Tiempo entre las 10 Condiciones Temperatura 20°C
salidas de los externas Presion 102700 Pa

resultados del modelo
en un formato
compatible con

smokeview

Para que la simulacion se realice no se tomo en cuenta como un sistema adiabatico para

que este puede intercambiar calor con el entorno.

42.2. Determinacion de propiedades térmicas de materiales para pisos, techos,

paredes (Thermal Properties)

Los datos incluidos en esta parte del sistema fueron ingresados a partir de los paquetes de
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construccion registrados por el MIDUVI, para lo que fue considerado los materiales que
forman parte de la infraestructura de la planta el Ranchito, tomando el simulador un solo tipo

de material tanto para pisos, paredes y techo, los cuales se detallan a continuacion en la
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Tabla 7.

Tabla 7: Propiedades Térmicas de los materiales utilizados durante la simulacion

Material Conductividad Calor Densidad  Espesor Emisividad
térmica Especifico ="' O
00 gp=zm O9
Y a0 o
Paredes  Hormigon 0.00163 1.05 2400 0.15 0.93
armado
ladrillo 0.0072 0.88 1920 0.15 0.93
Pisos Hormigon 0.00135 0.837 1800 0.005 0.93
Techo Hormigon 0.0023 1.05 2400 0.1 0.93
armado
Ventanas  Vidrio 0.0009 -- - 0.003 -
doble
Puertas Metal 0.05 -- 7800 0.0003 --
acero

Adaptado de (MIDUVI, 2018).

4.3. Grafica de los compartimentos a simular en CFAST (Compartments)

Pasteurizadora ElI Ranchito cuenta con galpén dividido en tres secciones hechas de
hormigdn armado, ya que al ser una planta de alimentos no requiere de muchas divisiones
pero que forman parte del corazon de la fabrica al ser las areas méas importantes de esta. En
esta seccidn se introdujo las dimensiones de los tres compartimentos, para que el simulador

lo pueda ir graficando.

Tabla 8: Plantilla de dimensiones para los compartimentos del area de produccion.

Nombre del Ancho Profundidad Altura Posicion Posicion Posicion

compartimiento m m m X y z

28



Envasado 9.91 9.43 6.77 0 0 0

Aséptico
Tetra pack 9.91 15.66 6.77 0 9.43 0
Tratamiento 7 25.09 6.77 9.91 0 0
Térmico
| 943 m I 9,43m I
—A — T

I 1 J
Enbasado aseptico
Tetrapack

LA

| S|

D A |
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L _ Shel 2
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25,09m

Figura 4: Compartimentos Pasteurizadora ElI Ranchito

4.3.1. Ubicacion de aperturas de ventilacion sobre pared (Wall Vents)
En esta seccion se establecio las aperturas de ventilacion como puertas y ventanas entre
compartimentos y hacia el exterior como se muestra en la Tabla 9, determinando la conexion

entre estos sistemas de ventilacion.

Tabla 9: Dimensiones para paredes y ventanas de cada compartimento.

Primer Segundo Sill Soffit ~ Width  Offset Face

compartimiento compartimiento

Envasado Tratamiento 0 2.97 1.72 3.855 Derecha
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Aseptico Térmico
Tetrapack Tratamiento 0 2.97 1.72 6.97 Derecha
Térmico
Tratamiento Outside 0 3.91 1.77 3.5 Frente
Térmico
Outside Envasado 2.7 1.25 1.77 1 Izquierda
Aséptico
Outside Envasado 2.7 1.25 1.77 3.7 Izquierda
Aséptico
Outside Envasado 2.7 1.25 1.77 6.7 Izquierda
Aséptico
Envasado Tetrapack 2.7 1.25 1.9 4.07 Detras
Aséptico
Envasado Tetrapack 2.7 1.25 1.9 6.7 Detras
Aséptico
Outside Envasado 2.7 1.25 2.5 55 Frente
Aséptico
Tetrapack Outside 0 2.97 2.5 3.705 Detréas
Outside Tetrapack 2.7 1.25 2.5 1 Izquierda
Outside Tetrapack 2.7 1.25 2.5 4.7 Izquierda
Tratamiento Outside 2.97 1.25 1.77 1 Detréas

Térmico
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Tratamiento Outsiae 2.9/ 1.25 1.77 3.615 Detras

Térmico

Considerando el plano de Pasteurizadora El Ranchito se tiene aperturas de ventilacion

solamente en el techo del compartimiento C1 (Envasado Aséptico).

Figura 5: Unica Aperturas de ventilacion sobre el techo del primer compartimento.

La empresa al contar con una certificacion BPM (Buenas Practicas de Manifactura), debe
cumplir con ciertos criterios de infraestructura, por lo que para estas areas criticas por los
procesos que cumplen solo tiene una apertura de ventilacion en el area aséptica, puesto que

esta se encuentra constantemente en desafeccion por perdxido de hidrogeno.

4.3.2. Fuego
Se introdujo los valores de HRR, tomando estos valores como claves para el proceso de
simulacion, asi mismo se colocaron los valores de calor de combustion de los materiales a
quemarse durante el incendio, rendimiento de hollin y CO, ademas de las coordenadas de

donde se va a dar el origen del incendio, como se muestra en la Tabla 10.

31



Tabla 10: Ubicacion de los objetos a quemar dentro de cada compartimento

Objeto Ubicacion  Encendid Punto Pxm Pym Pico Qc Masa molar
0 por fijo (s) HRR kKJ/Kg
Silla C1l Tiempo 0 1 15 2099.6 17100 C25H4206N2
papel C1 Tiempo 0 15 2.5 240 17100 CeH1005
Aparatos C1 Tiempo 0 15 3 280 27000 CsHs
electrénicos
Aparatos C2 Tiempo 0 75 35 281 27000 CsHo
electrénicos
Carton C2 Tiempo 0 3 25 240 16800 CsH100s
Silla C2 Tiempo 0 1 2 2099.6 17100 Ca25H4206N2
papel c2 Tiempo 0 6.5 4 240 17100 C6H100s
Cartén C3 Tiempo 0 15 20 240 16800 CeH100s
papel C3 Tiempo 0 15 10 240 17100 CeH100s
Aparatos C3 Tiempo 0 1.5 25 280 27000 CsHs
electrénicos
*La C, sera el indicativo de compartimiento.
4.3.3. Determinacion de sistemas de deteccion y supresion (Detection/ Suppresion)

Los pardmetros tomados para esta seccion del simulador, fueron tomados en funcion del
riesgo que se determind en primera instancia, de ahi que se tomé como temperatura de
activacion 70°C, y un RTI de 80 (m. s)*.

Para la ubicacion de los sprinklers se tomo en consideracion los requerimientos de lanorma
NFPAL3, es decir que no exceder el area de cobertura de cada rociador, para nuestro caso al
ser un riesgo extra grupo 1 no debe exceder los 2323m?. De esta manera los sprinklers fueron
ubicados en las tres areas de produccién cumpliendo con la distancia de 1.8 de cada centro
del rociador, como lo determina la norma para la instalacion de rociadores (NFPA 13, 1996).

A continuacién, en la Tabla 11 se muestran las coordenadas de localizacion para cada
rociador dentro de cada compartimiento, siendo un total de 28 en toda el area de

produccion, separada por compartimentos.
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Tabla 11: Distribucion de sprinklers en el area de produccion.

# Ubicacion Px Py Pzm RTI Temperatura
m m (m/s) de activacion
°C
1 C1 3 3 67023 80 70
2 C1 7 3 67023 80 70
3 C1 3 6.91 6.7023 80 70
4 C1 7 6.91 6.7023 80 70
5 C1 47 7.9 67023 80 70
6 C2 2 3 67023 80 70
7 C2 5 3 67023 80 70
8 C2 8 3 67023 80 70
9 C2 2 8 67023 80 70
10 C2 5 8 67023 80 70
11 C2 8 8 67023 80 70
12 C3 2 2 67023 80 70
13 C3 5 2 67023 80 70
14 C3 2 55 67023 80 70
15 C3 5 55 67023 80 70
16 C2 2 13 67023 80 70
17 C2 5 13 67023 80 70
18 C3 2 9 67023 80 70
19 C3 5 9 67023 80 70
20 C3 2 125 6.7023 80 70
21 C3 5 125 6.7023 80 70
22 C3 2 16  6.7023 80 70
23 C3 5 16 67023 80 70
24 C3 2 195 67023 80 70
25 C3 5 195 6.7023 80 70
26 C3 2 23 67023 80 70
27 C3 5 23 67023 80 70
28 C3 8 13 67023 80 70
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Figura 6: Distribucion de sprinklers en produccion.

Al ser un sistema computacional, CFAST predice el nimero de rociadores a encenderse
y la temperatura a la cual lo hace, por lo que en la Tabla 12 se muestra solamente los

rociadores que se activaron.

Tabla 12: Distribucion de sprinklers en el area de produccion.

# Numero de Ubicacion Tiempo de
sprinklers activacion (s)
1 28 Tetrapack 218
2 16 Tetrapack 217
3 17 Tetrapack 208
4 7 Tetrapack 209
5 6 Tetrapack 204
6 4 Envasado aséptico 203
7 8 Tetrapack 202
8 2 Envasado aséptico 193
9 3 Envasado aséptico 190
10 5 Envasado aséptico 186
11 11 Tetrapack 183
12 9 Tetrapack 182
13 1 Envasado aséptico 169
14 10 Tetrapack 161
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Como se puede observar la mayor parte de los rociadores son activados en el
compartimento donde se origina el incendio, seguido del compartimento méas grande, sin

activarse ninguno en el primer compartimento.

4.34. Simulacién con agua.

Se realiz6 la simulacion aplicando el ignifugo inorgénico hidréxido de aluminio,
sabiendo que este compuesto fue evaluador anteriormente en diferentes concentraciones,
verificando asi que, en porcentajes de 3, 6 y 9% este obtiene una mejor tasa de
combustibilidad, a diferencia del hidroxido de magnesio, el cual debe ser utilizado
solamente al 9% para obtener resultados. Ademas de ser amigable con el ambiente puesto

que absorbe hidrocarburos policiclicos, que se dan durante la combustién. (Pozo, 2020)

Durante la segunda simulacién se mantuvieron los datos, cambiando solamente n la
curva HRR, que es donde el ignifugo es aplicado es decir afectando la tasa de liberacion

de calor.

A continuacién, en la Figura 7 se muestra el arranque de la simulacion es decir el punto
cero de partida. Donde se encuentran los objetos de la combustion y los sprinklers

colocados en cada compartimento.

oy @E\‘Z"g’

%%
ke . -

Figura 7: Plano de pasteurizadora EI Ranchito con la ubicacion de los rociadores (sprinklers)
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Considerando que los sprinklers se activan alrededor de los 167°C hasta los 218°C se

muestran los graficos de los principales tiempos del incendio.

A los 90 segundos el simulador muestra que se alcanza una temperatura de 24 para los

compartimientos 1y 2, mientras que el tercer compartimento se mantiene a 20.8 °C.

&Y

Figura 8: a) Evolucion de temperatura en los 90s. b) Evolucion de humo a los 90s.

Transcurridos los 180 segundos se tiene que el area de envasado aséptico alcanza los
64.2 °C, el compartimiento 2 tetrapack llega a los 47°C y por ultimo el tercer
compartimiento que le pertenece a tratamiento térmico en ese punto llega a 28.2°C, hasta
ese punto siendo el menos afectado. Sabiendo que, en su mayoria los equipos solo resisten
a temperaturas de 30-35°C, para este punto los sistemas de envasado de los

compartimientos 1 y 2 ya habran colapsado su sistema interno. (Ordofiez & Nieto, 2010)

Figura 9: a) Temperatura a los 180 s. b) Evolucién de humo a los 180s.
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Una vez llegado a los 290 segundos el compartimento 1 llega a su temperatura maxima
86.8°C, por otra parte, el sequndo compartimento llega a los 66.6 °C y el tercero a 39.9°C.
Mientras que el humo cubre por completo el compartimiento 1y 2 dejando ya nublado el
compartimento 3. Como se muestra en la figura 10. A partir de este punto los sprinklers
terminan de activarse y de aqui en adelante la temperatura de los compartimentos empieza

a bajar.

Figura 10: Evolucion de temperatura y produccién de humo a los 290 segundos

La Figura 11como pasados los 335 segundos la temperatura empieza decrecer por la
activacion de los sprinklers, teniendo una temperatura de 75.9 °C para el primer

compartimiento, 70.9 para el segundo y 41.2°C para el tercero.

Figura 11: Evolucién de temperatura y produccion de humo a los 290 segundos
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Para cuando llego a los 36740 segundos las temperaturas del compartimiento 1 se
encuentran a 25.3°C, el compartimiento 2 a 22.1°C y el tercero a 35.9°C. Aqui se puede
evidenciar que en el compartimento 2 al hallarse el mayor nimero de rociadores activos es
uno de los compartimientos que mas baja su temperatura, a diferencia del compartimiento 3,
el cual al no activarse ningun sprinklers, tarda mas tiempo en bajar su temperatura. Por otra

parte, en este punto el humo de la cabina 1 esta casi disipado.

Figura 12: Evolucion de temperatura y produccion de humo a los 36740 segundos

4.35. Simulacion con hidroxido de aluminio al 9%
Para la segunda simulacién se mantiene los datos de construccion y materiales, asi
como las curvas de HRR. Para esta simulacion se realiza la adicion del ignifugo hidréxido

de aluminio al 9%.

En la Figura 13 se puede observar los compartimentos en los 100 primeros segundos
donde la temperatura del compartimiento 1 y 2 se encontraron en los 23.1°C, mientras que
el tercero compartimiento estaba en los 20°C. Aqui la temperatura todavia no puede causar

dafio a las maquinarias presentes en el lugar, por otro lado, en este punto ya empieza a
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haber presencia de humo en los compartimientos 1y 2.

Figura 13: Evolucion de la a) temperatura y b) humo a los 100 segundos

Para los 250 segundos la temperatura del primer compartimento tomé su punto maximo
de 79.4°C, precedido por el segundo compartimiento con 65.4°C y 35.5°C para el tercero,
aqui los equipos de envasado, puertas y material eléctrico ya sufrieron dafios graves por la

presencia de humo t elevada temperatura, y la capa de humo lleg6 a los tres compartimentos.

a) b)
Figura 14: Evolucion de la a) temperatura y b) humo a los 250 segundos

Una vez alcanzado los 330 segundos empezo el declive de la temperatura, entonces el
compartimiento 1 presento una temperatura de 56.6°C, seguido del segundo con 60.4 y el
tercero con 36.2. De igual forma las capas de humo comenzaron a disiparse.
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a) b)

Figura 15: Evolucion de la a) temperatura y b) humo a los 330 segundos

Alos 15000 la temperatura de los compartimentos llego a la normal, es decir, el envasado
aséptico bajo a 25.5° C, la envasadora tetrapack 23.3°C y tratamiento térmico los 31° C.
nuevamente al igual que en la primera simulacion se puede decir que el tercer c
compartimento es el Gltimo en bajar su temperatura por la presencia nula de rociadores

activados.

a) b)

Figura 16: Evolucion de la a) temperatura y b) humo a los 15000 segundos

Una vez culminadas las simulaciones se pudo hacer las correspondientes comparaciones
entre la simulacién con agua y con ignifugo, encontrando asi las siguientes diferencias que

se detallan en la Tabla 13.
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Tabla 13: Diferencia en la activacion de los rociadores.

# Numero Ubicacion Tiempo de Tiempo de
de activacion (s)  activacion (s)
sprinkler AGUA IGNIFUGO
1 28 Tetrapack 218 236
2 16 Tetrapack 217 235
3 17 Tetrapack 208 225
4 Tetrapack 209 227
5 Tetrapack 204 221
6 Envasado 203 221
aséptico
7 8 Tetrapack 202 219
2 Envasado 193 210
aséptico
9 Envasado aséptico 190 206
10 Envasado 186 201
aséptico
11 11 Tetrapack 183 197
12 Tetrapack 182 196
13 Envasado aséptico 169 181
14 10 Tetrapack 161 173

un 40% la eficiencia de enfriamiento.
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La primera diferencia encontrada es la activacion de los rociadores, puesto que con el
ignifugo se tardan mas en encender debido a que, la elevacion de la temperatura en los
compartimentos es mas lenta, sin afectar en la numero y ubicacion de los rociadores
encendidos. Por otra parte, en la simulacién con agua los compartimentos alcanzaron
temperaturas cercanas al ambiente a los 36740 segundos como se muestra en la Figura 12,
mientras que con el uso del ignifugo hidroxido de aluminio a los 15000 segundos los

compartimentos alcanzaron estas temperaturas. Encontrando asi que el ignifugo mejora en



Tabla 14: Comparacién de las simulaciones con agua y con hidréxido de aluminio.

Simulacién Tiempo De Eficiencia
Enfriamiento Total %
(s)
Agua 36740
Hidroxido de 15000 40%
Aluminio

4.4. Verificacion de hipotesis
Para la verificacion de las hipotesis se empleo el disefio estadistico prueba t de student,
que permitié comparar las medias de las muestras obtenidas de la simulacion 1y 2. Para
ello se utilizé un nivel de confianza del 95%. Con un nimero de muestras de 9, siendo las

de mayor incidencia en el cambio de temperatura.

Tabla 15: Diferencia de tiempos de duracion del incendio.

Temperaturas Tiempo de duracion del incendio

durante el usando rociadores

imneenuaro Agua Hidréxido de aluminio
25 143 100
28 150 120
46 190 160
80 250 210
87 290 250
76 330 290
54 530 480
45 980 890
39 1080 990

A continuacion, en la Tabla 16 se muestran los valores obtenidos para el analisis de t

de student.
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Tabla 16: Valores para la comparacion de t de student.

Promedio de las diferencia 45.3
Numero de muestras 9
Grados de libertad 8
Alfa 0.05
Desviacion estandar 23.3130865
t critico 1.85954804
t experimental 5.82934397

Una vez comparado el t calculado, con el t critico, se puede decir que, a un nivel de

confianza del 95%, si existe diferencia significativa entre los métodos.

Por lo que se acepta la hipotesis, siendo mejor el método utilizando el ignifugo
inorgéanico hidroxido de aluminio al 9%.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Pasteurizadora El Ranchito, quien presenta un riesgo extra grado 1, tiene un &rea
operacional de 424.27 m?, donde se realizé una simulacion utilizando rociadores con agua
como agente extintor, y para la segunda simulacion hidréxido de aluminio al 9%. Siendo
la segunda la mejora para nuestro caso de estudio, presentando una mejora en el tiempo de
enfriamiento del sistema de 40%.

Por tanto se puede decir que, el hidroxido de aluminio al unirse con los gases generados
durante loa combustion, fueron formando moléculas de agua, y gases no inflamables, lo
que permitid que el enfriamiento se diera de manera mas rapida que al hacerlo simplemente
con agua, por lo que, autores como (Pozo, 2020), en sus trabajos aconsejan el uso de esta

sustancia por sus altos beneficios, tanto econdmicos como ambientales.

Tanto la normativa NFPA13, como la UNE12845 tratan acerca de los requisitos para la
implantacion de un sistema contra incendios, por lo que al consideran los parametros
impuestos por estas normativas se pudo concluir diciendo que ingresan dentro del tipo de
riesgo extra grado 1, por la alta presencia de material combustible como cartdén, maquinaria

extra manejada con sistemas de gas y maquinarias con fluido combustible en uso.

Con los datos adquiridos en las dos normativas utilizadas en este trabajo se pudo obtener
que se requiere de 28 rociadores para el area total de operaciones, considerando que cada
uno de estos debe ser ubicado de tal manera que ninguno le afecta al otro durante su
activacion. De los cuales tan solo se activaron 14 sprinklers, que permitieron evidenciar las
variaciones en cuanto al tiempo de activacion, que como se mostro en la Tabla 13, al
colocar el ignifugo se presento un tiempo mas tardio de activacion, pero con mas rapida

efectividad de enfriamiento del sistema.
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5.2. Recomendaciones
Considerar el area de operacion total del sistema, para la correcta seleccion del

simulador, asi como de la normativa a aplicar.

Tomar como consideracion la capacidad del computador al momento de realizar la
instalacion del simulador, ya que requiere de gran espacio para poder realizar la simulacién

de manera rapida.
Es importante que se tome en cuenta el uso de compuestos organicos como agentes

extintores, puesto que en su mayoria son amigables para el ambiente, presentan mayor

eficacia en el tiempo de accion y se requiere de poca cantidad.
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Anexos B

Carta de aceptacion para aplicacion de la fase experimental
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Anexos C

Tabla 17: Clasificacion y caracteristicas de las ocupaciones de Riesgos segin NFPA13

Clasificacion de
ocupaciones

Caracteristicas

Riesgo leve

La cantidad y/o combustibilidad de los contenidos es baja, y se

esperan incendios con bajo indice de liberacién de calor.

Riesgo ordinario grupo 1

La combustibilidad es baja. La cantidad de combustible es
moderada. Las pilas de almacenamiento no superan los
2.4 m de altura y se esperan incendios con un indice de

Liberacion de calor moderado.

Riesgo ordinario grupo 2

La combustibilidad es baja. La cantidad de combustible es de
moderada a alta, las pilas de almacenamiento de combustibles no
superan los 3.7 m de altura, y se esperan incendios con indice de

liberacion de calor moderados a

altos

Riesgo extra

La cantidad y combustibilidad de los contenidos es muy alta y
estan presentes liquidos inflamables o combustibles, polvo,
pelusas u otros materiales que introducen la probabilidad de
existencia de incendios con un rapido desarrollo y elevados

indices de liberacion de calor.

Riesgo extra grupo 1

Presencia de poco o ningdn liquido inflamable o combustible

Riesgo extra grupo 2

Cantidades moderadas a considerables de liquidos inflamables o
combustibles, o donde se resguarden cantidades importantes de

productos combustibles.
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Anexos D
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Figura 17: Curva Area/densidad

Fuente: Norma 13 NFPA
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Anexos E

Caudal total de rociadores

Upo =00« O

(oo = 424.27 m? * 12.2 L/min/ m?

(oo =5176.09 L/min

NuUmero de Rociadores

0
000000 00 000000000 = -
Lo
0000.00
0000o0ooo VRt
00000o00000=
OoQ o/0°

Jooddn 0ou ggoooddoud =g, 0t = 0o
Caudal total del sistema

Ooooon = (0.00+ Ooo) + Oooo

Jooo0-=(1.15+ 5176.09 L/min)+1892.5 L/min
Looooe= 7845.0035 L/min VVolumen

de abastecimiento de agua
0 =0Upppoo* O

1 =7845.0035L/min * 900}
=53697921.3 L
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Anexo F
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Figura 18: Descarga de agua de un rociador de %2y 17/32” de orificio nominal

Anexos G

Tabla 18: Paquetes constructivos para compartimentos del &rea operacional.

Elemento Paquete Componentes Espesor | Densidad | Conductividad
constructivo | constructivo (cm) -E%) térmica
()
Paredes Ladrillo  sin | Ladrillo 15 1920 0.72
revestimientos
Enlucido exterior 1 1300 0.5
Ladrillo con | Ladrillo 15 1920 0.72
revestimientos | Enlucido interior | 1 1760 0.72
Bloque de | Enlucido exterior 1 1300 0.5
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concreto Bloque de concreto | 15 1040 0.62
(15cm) Enlucido interior 1 1760 0.72
Bloque de | Enlucido exterior 1 1300 0.5
concreto Bloque de concreto | 20 1040 0.62
(20cm) Enlucido interior 1 1760 0.72
Madera Panel OSB 1.27 650 0.105
(paneles OSB)
Cafa no | Cafia guadua 0.6 714 0.3
revestida
Cafa Enlucido exterior 1 1300 0.5
revestida Carfia guadua 1 714 0.3
Enlucido interior 1 1760 0.72
Adobe Adobe 30 1440 0.76
Hormigon Hormigon 15 2000 1.13
Panel Lamina metalica 0.04 7800 50
metalico Poliuretano 10 30 0.04
Lamina metalica 0.04 7800 50
Panel de | Gypsum 2 900 0.3
gypsum Poliuretano 10 30 0.04
aislado Gypsum 2 900 0.3
Panel OSB | OSB 0.6 650 0.1
aislado Poliuretano 10 30 0.04
0SB 0.6 650 0.1
Panel de | Triplex 0.6 525 0.12
triplex aislado | Poliuretano 10 30 0.04
Triplex 0.6 525 0.12
Losa Hormigdén armado | 10 2400 2.3
hormigon
Teja Teja de arcilla 2.5 2000 1
Techos Zinc Zinc 0.6 7200 110
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Paja Paja 2 270 0.09
Fibrocemento | Panel de | 0.6 1120 1
fibrocemento
Hormigon Piedra 10 2 3.49
Polietileno 0.04 920 0.33
Piso Hormigon 5 1800 1.35
Tierra Tierra apisonada 15 1885 1.1
Madera Madera dura 15 1700 0.18
Metal Acero 0.03 7800 50
Aire 0.1 - -
Puerta Acero 0.03 7800 50
Madera sélida | Roble pintado 4.2 700 0.19
Madera hueca | Plywood 0.6 700 0.15
Aire 3 - -
Plywood 0.6 700 0.15
Vidrio simple | Vidrio transparente | 0.3 - 0.9
(3 mm)
Vidrio simple | Vidrio con lamina | 0.3 - 0.9
Vidrio simple | Vidrio transparente | 0.6 - 0.9
Ventanas (6 mm)
Vidrio transparente | 0.3 -- 0.9
Vidrio doble | Aire 0.6 - -
(3mm) Vidrio transparente | 0.3 - 0.9

Fuente: (MIDUVI, 2018)
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Anexos H

Tabla 19: Requisitos para demanda de chorros de mangueras y duracion del

suministro de agua para un sistema de rociadores disefiado hidraulicamente

) Mangueras Total combinado de
Tipo de o S
_ interiores mangueras interiores y
riesgo 1@ i
: (GPM) exteriores (GPM) DTS ()
Riesgo leve 0.50 0 100 100 30
Riesgo
o 0.50 0 100 250 60-90
ordinario
Riesgo extra 0.50 0 100 500 90-120

Nota. Para unidades del sistema internacional 1gpm= 3.785 L/min
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Anexos |

Curvas HRR
Tabla 20: Plantilla para la curva HRR de una silla tapizada
Tiempo S FRR | Altura | Area Rendimiento de CO | Rendimiento de hollin
KW m m?
0 0 0 1 0.0494 0.131
90 90.5 0 1 0.0494 0.131
140 452.5 0 1 0.0494 0.131
200 2099.6 0 1 0.0494 0.131
265 597.3 0 1 0.0494 0.131
390 144.8 0 1 0.0494 0.131
540 144.8 0 1 0.0494 0.131
840 90.5 0 1 0.0494 0.131
1940 0 0 1 0.0494 0.131
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Tabla 21: Plantilla para la curva HRR de una silla tapizada + 9% de ignifugo

Tiempo S |HRR KW | Altura m Area Rendimiento de Rendimiento de hollin
m? CcO

0 0 0 1 0.0494 0.131
90 63.35 0 1 0.0494 0.131
140 316.75 0 1 0.0494 0.131
200 1469.72 0 1 0.0494 0.131
265 418.11 0 1 0.0494 0.131
390 101.36 0 1 0.0494 0.131
540 101.36 0 1 0.0494 0.131
840 63.35 0 1 0.0494 0.131
1940 0 0 1 0.0494 0.131

Silla: HRR (kW)
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Tabla 22: Plantilla para la curva HRR de aparatos electrénicos

Tiempo S AR Alturam Area Rendimiento de CO Rendimiento de hollin
KW m?
150 3 0 0.500 0.0617 0.164
420 10 0 0.500 0.0617 0.164
480 50 0 0.500 0.0617 0.164
600 150 0 0.500 0.0617 0.164
720 280 0 0.500 0.0617 0.164
900 150 0 0.500 0.0617 0.164
1200 90 0 0.500 0.0617 0.164
1500 120 0 0.500 0.0617 0.164
1800 35 0 0.500 0.0617 0.164

300
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Tabla 23: Plantilla para aparatos eléctricos con hidréxido de aluminio 9%

Tiempo S HRR | Altura | Area Rendimiento de CO | Rendimiento de hollin
KW m m?
150 2.1 0 0.500 0.0617 0.164
420 7 0 0.500 0.0617 0.164
480 35 0 0.500 0.0617 0.164
600 105 0 0.500 0.0617 0.164
720 196 0 0.500 0.0617 0.164
900 105 0 0.500 0.0617 0.164
1200 63 0 0.500 0.0617 0.164
1500 84 0 0.500 0.0617 0.164
1800 24. 0 0.500 0.0617 0.164
5
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Tabla 24: Plantilla para la curva HRR de Celulosa (Carton)

Tiempo S HRR | Altura | Area Rendimiento de CO | Rendimiento de hollin
KW M m?
120 0 0 0.400 0.0062 0.015
150 50 0 0.400 0.0062 0.015
168 150 0 0.400 0.0062 0.015
180 240 0 0.400 0.0062 0.015
210 200 0 0.400 0.0062 0.015
228 150 0 0.400 0.0062 0.015
240 100 0 0.400 0.0062 0.015
294 50 0 0.400 0.0062 0.015
462 15 0 0.400 0.0062 0.015
540 30 0 0.400 0.0062 0.015

CELULOSA: HRR (kW)

| | | | | | | |
150 200 250 300 350 400 450 500
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Tabla 25: Plantilla para Celulosa con hidréxido de aluminio 9%

Tiempo S HRR PR Area | Rendimiento de | Rendimiento de

KW m? CO hollin
120 0 0 0.400 0.0062 0.015
150 35 0 0.400 0.0062 0.015
168 105 0 0.400 0.0062 0.015
180 168 0 0.400 0.0062 0.015
210 140 0 0.400 0.0062 0.015
228 105 0 0.400 0.0062 0.015
240 70 0 0.400 0.0062 0.015
294 35 0 0.400 0.0062 0.015
462 10. 0 0.400 0.0062 0.015
540 251 0 0.400 0.0062 0.015

Carton + 3% hidroxido de aluminio;

HRR (KW

150 |
100 [

50|

200
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Anexos J

Tabla 26: Identificacion de areas de operacion.

CLASE

AREA DE OPERACION

DENSIDAD
DE R MOJADA O
riESGo | PEPISENO | accion PrREVIA SECA O ALTERNA
RL 2.25 84 Se usa RO1
RO1 5 72 90
RO?2 5 144 180
RO3 5 216 270
RO4 5 360 Se usa REP1
REP1 7.5 260 325
REP2 10 260 375
REP3 125 260 305
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Anexos K

Tabla 27: Criterios de disefio para RL, ROy RE

Clase de riesgo

Densidad de disefio

Area de operacion 2

m/s Mojada o accion previa |Seca o alterna
) No se permite
Riesgo leve 0.0000375 84
Usar RO1
Riesgo ordinario 1 0.0000833 72 90
Riesgo ordinario 2 0.0000833 144 180
Riesgo ordinario 3 0.0000833 216 270
) o No se permite
Riesgo ordinario 4 0.0000833 360
Usar RE1
Riesgo extra 1 0.000125 260 325
Riesgo extra 2 0.00016 260 325
Riesgo extra 3 0.00020 260 325

Nota. Requiere consideracion especial, los sistemas de diluvio no estan cubiertos por esta norma.
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