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Resumen

En el presente trabajo se realiz6 el disefio de un sistema de proteccion contra incendios
para el Museo Regional de San Ramon, ya que este es de gran valor histdrico tanto para la
region de Occidente como para Costa Rica. El Museo resguarda tres grandes colecciones de
fotografias, documentos y objetos donados, ademas fue declarado patrimonio arquitectonico

y cultural en 1982.

Este proyecto ayudé a que el Museo cuente con el disefio: de un sistema de supresion
contra incendios, ademas se indicaron los medios de egreso para el edificio, las rutas de
evacuacion, al mismo tiempo se realizaron recomendaciones para el sistema de deteccion y
alarma de incendios, de esta forma cumplir los cinco objetivos de la proteccion contra
incendios, los cuales se fundamentan en salvaguardar la vida, salvar los bienes materiales,
devolver a la normalidad las actividades, proteger el medio ambiente y conservar el

patrimonio historico.

Para cada uno de los disefios que se llevaron a cabo se aplicaron las normativas de la
National Fire Protection Association (NFPA, por sus siglas en inglés), por lo tanto, se usaron
normas como la NFPA 1, NFPA 10, NFPA 13, NFPA 22, NFPA 24, NFPA 25, NFPA 72,
NFPA 101, NFPA 909 y la NFPA 914.De esta forma se cubrieron temas de seguridad
humana y de sistemas de proteccion contra incendios, ademas se aplico el Reglamento

Nacional de Proteccion Contra Incendios del Benemérito Cuerpo de Bomberos.
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Abstract

In the present work, the design of a fire protection system for the Regional Museum
of San Ramoén was carried out, since has an important historical value for both, the Western
region and Costa Rica. The Museum shelters three large collections of photographs,
documents and donated objects, also it was declared architectural and cultural heritage in

1982.

This project helped the Museum have the design of: a fire suppression system, the
means for egressing the building, the evacuation routes were indicated, at the same time
recommendations were made for the detection and alarm system, thus fulfilling the five
objectives of fire protection, which are based on safeguarding life, saving material goods,

returning activities to normal, protecting the environment and conserving historical heritage.

For each of the designs that were carried out, the regulations of the National Fire
Protection Association (NFPA) were applied, therefore, standards such as NFPA 1, NFPA
10, NFPA 13, NFPA 22, NFPA 24, NFPA 25, NFPA 72, NFPA 101, NFPA 909 and NFPA
914 will be used. In this way, issues of human safety and fire protection systems were
covered. In addition, the National Fire Protection Regulations of the Meritorious Fire

Department will also be considered.
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CAPITULO 1

1. Introduccion

En este capitulo se mencionan los apartados que constituyen el proyecto final
de graduacion, como son la justificacion, los objetivos, la metodologia, el alcance y
las limitaciones, las aportaciones y productos esperados, el comité asesor y terceras

partes interesadas, ademas se incluyen los derechos de propiedad intelectual.

1.1 Descripcion General

El Museo Regional de San Ramon se ubica al costado norte del parque Alberto
Manuel Brenes, Avenida 1, en el canton de San Ramon de la provincia de Alajuela. El
edificio cuenta con tres grandes colecciones de: fotografias, documentos y objetos

donados, ademas de ser patrimonio arquitectonico y cultural.

El inmueble se selecciond con el propdsito de realizar el disefio de un sistema
de proteccion contra incendios tanto pasivo como activo. Para el sistema de deteccion
y alarma instalado en el Museo se realizé un analisis para considerar si cumplia con el
Codigo Nacional de Alarmas de Incendio y Senalizacion (en adelante NFPA, por sus

siglas en inglés).

Para alcanzar los objetivos se hizo un andlisis del riesgo, el cual indicé los
peligros y las dreas de mayor exposicion en un incendio, de esta forma se conoci6 cual
sistema de proteccion contra incendios es el adecuado para cubrir las necesidades del
lugar. Se aplicaron los siguientes reglamentos y normativas: Reglamento Nacional de

Proteccion Contra Incendio (en adelante RNPCI) y la NFPA.
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Se realiz6 una guia con recomendaciones para disefios de sistemas de
proteccion contra incendios en ediciones declaradas patrimonio arquitecténico y
cultural. Ademas, se hizo un estudio sobre el disefio mas adecuado para este tipo de
edificios, en el cual se considero preservar la integridad de la infraestructura y de los

bienes del Museo.

1.2 Modalidad del trabajo final de graduacion

Se decidi6 llevar a cabo un proyecto final de graduacion de caracter tedrico-
practico que se enfoca en el disefio de un sistema de proteccion contra incendios para
el Museo Regional de San Ramoén. Esta medida se adopt6 debido a la necesidad de
mejorar las condiciones de seguridad humana y reducir el riesgo de incendios en dicha
estructura. Ademads, este proyecto es particularmente adecuado para aplicar los
conocimientos adquiridos durante la formacion universitaria en la carrera de

Ingenieria Mecénica con Enfasis en Sistemas de Proteccion Contra Incendios.

Se considera de gran importancia compartir este disefio con la comunidad de
San Ramon, ya que cumple con uno de los objetivos del proyecto final de graduacion,
el cual consiste en: “Fomentar la responsabilidad social que todos los(as)

profesionales deben tener, en beneficio de la sociedad costarricense.”

1.3 Justificacion

El interés en proporcionar un disefio adecuado de un sistema de proteccion
contra incendios para el Museo Regional de San Ramon surge debido a la naturaleza
del edificio. Este inmueble es antiguo y posee un alto valor historico para Costa Rica,
ya que estd construido con el método tradicional de calicanto. Ademas, alberga
colecciones de gran valor histérico y cultural, que incluyen libros, negativos

fotograficos, pinturas, esculturas y otros objetos.
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Es crucial destacar que estos materiales son altamente susceptibles a la rapida
propagacion de incendios, y dado que el museo carece de cualquier sistema de
supresion de incendios, la situacion de riesgo se vuelve ain mds grave. En caso de
que se produzca un incendio en el museo, es altamente probable que se produzcan
pérdidas tanto en el edificio como en los valiosos objetos que se encuentran en su
interior. Ademas, es de suma importancia garantizar la seguridad de las personas que

puedan estar en el museo en ese momento.

Para desarrollar el disefio del sistema de proteccién contra incendios, se
identificaron los peligros que representan una amenaza para la infraestructura. En este
sentido, se llevd a cabo un analisis de riesgos utilizando diversos métodos, que
incluyeron una lista de verificacion, escenarios de ";Qué pasa si...?" y un analisis

historico.

Con la finalidad de que el Museo Regional de San Ramoén cumpla con las
normativas NFPA y el RNPCI se busco tener medios de egreso adecuados para las
personas y asimismo rutas de evacuacion en caso de emergencia. También se disefio
un sistema de supresion de incendios apropiado para resguardar el patrimonio
historico y arquitectonico, ademads de saber cudles son los riesgos que se determinaron

en el andlisis de riesgos.

A través de la implementacion del sistema de supresion de incendios y la
proteccidn pasiva, se busco incrementar la seguridad en el Museo Regional de San
Ramon en lo que respecta a la proteccion de las personas y la mitigacion de los riesgos
de incendio. Ademas, se consideraron detenidamente los costos asociados con la

adquisicion e instalacion de estos sistemas de proteccion contra incendios.
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1.4

Objetivos

A continuacidn, se muestra el objetivo general y los objetivos especificos del

presente proyecto final de graduacion.

1.4.1

>

1.4.2

b)

1.5

Objetivo general

Disefiar un sistema de proteccion contra incendios para el Museo Regional de San
Ramoén basado en las normativas NFPA y el Reglamento Nacional de Proteccion
Contra Incendios, con el proposito de salvaguardar la vida, el patrimonio, los

bienes y el medio ambiente.

Objetivos especificos

Identificar los riesgos de incendio, asi como analizar el sistema de deteccion y
alarma instalado, definir el alcance y detalles que se precisan para las
recomendaciones.

Definir los pardmetros y requisitos en cuanto a los sistemas de proteccion
requeridos y de seguridad humana, para salvaguardar a las personas y los bienes
del Museo como patrimonio histdrico nacional.

Aplicar recursos de dibujo asistido por computadora para la elaboracion de los

planos que se necesitan del sistema de proteccion contra incendios.

Metodologia general

A continuacion, se muestran los pasos metodoldgicos que se desarrollaron para

el proyecto final de graduacion.
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Bloque I: Preparacion de los fundamentos del PFG

» Busqueda de referencias bibliograficas recientes relacionadas con el tema de
sistemas de proteccion contra incendios para museos y edificios declarados como
patrimonio nacional.

» Visitas al museo para levantar informacion de los bienes que custodia, detalles
generales de la edificacion, espacio fisico, entre otros.

» Estudio de normativas nacionales y de la NFPA relacionadas con patrimonios y

muscos.

Bloque II: Identificacion y definicion

» Identificacion de los riesgos de incendio presentes en toda la edificacion del
Museo, mediante el uso de herramientas de analisis.
» Definicion de las normativas a utilizar para el diseno.

» Determinar el sistema de proteccion contra incendios a disefiar.

Bloque III: Ejecucion del trabajo

» Elaboracion de un boceto del disefo preliminar.

» Preparacion de los modelos matematicos y sistemas de célculo, asi como las
mediciones requeridas.

Realizacion de los célculos.

Seleccion de equipos y materiales.

Elaboracion de planos en ®Revit 2022.

vV V VYV V

Realizar cotizaciones de materiales y equipo, mano de obra y todo lo necesario
para la construccion del proyecto, basado en estimaciones realizadas por

proveedores nacionales e internacionales
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Bloque I'V: Documentacion

Informe que identifique los riesgos de incendio presentes en el Museo.
Elaboracion de la memoria de calculo.
Listado de especificaciones de materiales y equipo requeridos.

Elaboracion del presupuesto de proyecto.

YV V V V V

Redaccion de una guia con recomendaciones para disefios de sistemas de
proteccion contra incendios en ediciones declaradas patrimonio arquitectonico y
cultural.

» Elaboracion de un manual de operacion del sistema de proteccion contra incendios

para el uso u operacion y mantenimiento correcto de este.

1.6 Alcance y limitaciones

En el presente proyecto se realiz6 el disefio de un sistema de proteccion contra
incendios para el Museo Regional de San Ramodn, basado en las normativas NFPA
relacionadas con museos y patrimonios. Para el sistema de deteccion y alarma de

incendio solo se hicieron recomendaciones.

El proyecto abarco la elaboracion de los planos, en programas de dibujo
asistido por computadora, se incluyeron las especificaciones de los materiales y

equipos, asi como el detalle del presupuesto requerido.

1.7 Aportaciones y productos esperados

A continuacidn, se presenta una serie de aportaciones y entregables que se

realizaron:
a) Un informe que identifique los riesgos presentes en el Museo.

b) Una memoria de los célculos realizados para el disefio.

¢) Planos del sistema de supresion de incendios y de las rutas de evacuacion.
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d) Presupuesto del sistema de proteccion contra incendios, asimismo un documento

1.8

con especificaciones del equipo y los materiales que se requieren, ademas de la
instalacion de cada uno de ellos.

Manual con el protocolo para el sistema de proteccion contra incendios,
igualmente una guia con recomendaciones para disefios de sistemas de proteccion

contra incendios en edificios declarados patrimonio arquitectonico y cultural.

Comité asesor propuesto y terceras partes interesadas

Posteriormente, se indica el comité asesor del PFG y la persona interesada que

estd a cargo de la direccion del Museo Regional de San Ramon:

Director: Lic. Miguel Angel Vega Fallas,

Escuela de Ingenieria Mecanica, UCR (Sede Interuniversitaria de
Alajuela).
Asesor: Lic. Manuel Corella Vargas,

Escuela de Ingenieria Mecénica, UCR (Sede Interuniversitaria de
Alajuela).
Asesor: Lic. David Carballo Jarquin,

Escuela de Ingenieria Mecénica, UCR (Sede Interuniversitaria de
Alajuela).
Interesado: Andrés Badilla Agiiero, director del Museo.

Museo Regional de San Ramon (San Ramon, Alajuela).
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CAPITULO 2

2. Marco teorico

En este capitulo se muestra la revision de la literatura consultada para el
desarrollo del proyecto, se recopild informacion sobre normativas nacionales e
internacionales, proyectos de graduacion, entre otros documentos que lograron

enriquecer las bases tedricas del presente trabajo.

2.1 Museo Regional de San Ramon

En esta seccidn se brindard informacion relacionada con la historia del Museo
Regional de San Ramoén, sus colecciones y porqué es declarado patrimonio

arquitectonico y cultural.

2.1.1 Historia del Museo

En 1878 se cre6 el Palacio Municipal en San Ramon. Su fachada fue disefiada
por el ingeniero Cristoph Conrad Runnebaum'estaba pensado como un estilo

neoclasicista desde su inicio (Villalobos Cubero, 2014).

En 1924 no se habia terminado la construccion, cuando se produce el terremoto
de Orotina el 4 de marzo, en donde la segunda planta del edificio sufri6 graves dafios,
por lo tanto, el cabildo abierto decidi6 derribar lo que quedaba y dejar el Palacio con

una sola planta (Villalobos Cubero, 2014).

! Era conocido como “don Carlos”, nacié en Dorpel, Alemania, el 19 de marzo de 1846.
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En la ilustracion 2.1 se puede ver el Palacio Municipal de San Ramon, antes del

terremoto de Orotina de 1924.

Iustracion 2.1 Palacio Municipal de San Ramo6n

El Palacio fue usado dos veces como cuartel militar, en 1917 cuando San Ramoén
fue la primera ciudad del pais en revelarse contra la dictadura de los hermanos Tinoco,

mas tarde en 1948 durante la guerra civil (Cartin, 2020).

En los afios posteriores al terremoto el Palacio fue usado como oficina de
telégrafos, de correos y como Biblioteca Publica de San Ramén?. En 1969 el edificio
fue usado como la primera Sede Regional de Occidente de la Universidad de Costa
Rica y en 1977, por medio del TCU “El Museo de San Ramoén y la comunidad” pasé
a ser el Museo Regional de San Ramoén (Cartin, 2020).

2 Primera Biblioteca Publica del pais.
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El Museo Regional de San Ramon fue declarado patrimonio arquitectonico y
cultural en 1982, por ser de gran valor historico, artistico, cultural e identitario de la

Region de Occidente.

2.1.2 Colecciones del museo

El Centro de Documentacion SCP?, contiene tres grandes colecciones de caracter
patrimonial, que han sido abastecidas historicamente por medio de las donaciones
realizadas por la comunidad de Occidente a lo largo de 35 afios de funcionamiento del

Museo Regional de San Ramon.

Coleccion de documentos

El museo cuenta con un total de 1 110 documentos impresos, esta coleccion
incluye libros, recortes de periddicos, fotocopias de investigacion y libros, entre otros.
Ademas, tiene un catdlogo de materiales conocidos como “opacos”. Igualmente,
cuenta con 198 de planos y mapas registrados en inventario de distintos componentes
como: papel, pergaminos, filminas, entre otros. Por ultimo, tiene publicaciones que
datan de 1894 hasta 1996 en la coleccion de Gacetas de la Republica, se encuentra en

proceso de restauracion y no se cuenta con el nimero exacto de Gacetas registradas.

Coleccion de fotografias

El Museo dispone de 2 782 fotografias impresas, también tiene 2 782

fotografias escaneadas y 2 129 fotografias en negativo.

Coleccion de objetos donados

Esta coleccion es la mas grande en cantidad, ya que contiene una serie de objetos
que se asocian con el patrimonio cultural, econdmico y educativo que ha sido parte del

desarrollo de la Region de Occidente. Cuenta con objetos de madera, metalicos, de

3 Seccidn de Colecciones Patrimoniales.
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papel, de vidrio, entre otros componentes. De igual forma, hay botellas, maquinas de
coser y escribir, pupitres escolares, escafios de iglesias, Santos tallados en madera,

textiles, pinturas, entre otros.

La SCP tiene 655 objetos donados. El Anexo A.1 muestra una clasificacion por

el tipo de material del conjunto.

2.1.3 Patrimonio arquitectonico y cultural

Las paredes del Palacio Municipal de San Ramén son fabricadas con arena y cal,
que es conocido como calicanto, estas se construyeron en el siglo XIX, fueron
recubiertas con repello y pintadas, pero pasé un periodo extenso antes de terminarse.
Los arcos y balcones exteriores son elaborados en cemento armado. Ademas, hay uso
de maderas en los cielos, en el piso, las ventanas y las puertas y un area del piso tiene

mosaicos.

Para que la cal se pueda usar en repello, tiene que pasar por un proceso de
apagado, ya que puede quemar la piel al contacto, por lo tanto, se mezcla con agua y

entre mas se apague tiene una mejor adherencia.

El siguiente autor indica la composicion quimica de la cal con el agua:
La cal quemada se puede tratar con agua para proporcionar cal hidratada que es
hidroxido de calcio [Ca(OH)2] o una mezcla de hidroxido de calcio e hidroxido
de magnesio [Mg(OH):]. Este producto se llama cal hidratada, cal apagada o cal
de constructores. (E. Boyd, 2017)
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2.2 Analisis de riesgos

El analisis de riesgos tiene como objetivo el establecer los accidentes que pueden
ocurrir en el sitio, asi como las consecuencias y los dafios ocasionados. Es fundamental
para cualquier proyecto de proteccion contra incendios, ya que busca conocer cuales
son las amenazas que pueden afectar el edificio y el grado de proteccion que se le
puede asignar a cada area en el lugar. El andlisis del riesgo es para Cortés Diaz (2018):

“comprendiendo las fases de identificacion de peligros y estimacion de los riesgos”

(p.128).

Se espera conocer también la valoracion de riesgos, la cual permite tasar si los
peligros identificados resultan admisibles. De esta forma poder hacer una correcta

deduccion sobre las amenazas (Cortés Diaz, 2018).

La evaluacion de los riesgos abarca las siguientes etapas:
1. Identificar los peligros.
2. Reconocer cudles trabajadores o visitantes estdn expuestos a riesgos.
3. Evaluar cualitativa o cuantitativamente los riesgos que hay.
4. Analizar si el riesgo puede ser eliminado y si no es posible, aprobar

nuevas medidas para prevenir o reducir la exposicion.

A continuacidn, se muestra la ilustracion 2.2, en la cual se puede ver un esquema

con las fases de la evaluacion de los riesgos.

Tustracion 2.2 Gestion del riesgo
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Se deben reconocer los peligros, considerando las operaciones, fallos técnicos,
errores humanos, intervenciones no autorizadas, entre otros. Ademas, realizar el
calculo de las consecuencias fundamentado en la estimacion de los valores que puedan
alcanzar las distintas variables que forman parte de los fendémenos peligrosos y el
calculo de la vulnerabilidad de los acontecimientos dafiinos para las personas, el medio

ambiente y los bienes.

2.2.1 Metodologias de analisis de riesgos

Los métodos de analisis de riesgos buscan identificar las situaciones peligrosas
en actividades en las que se manipulan materiales que representan una amenaza, por
lo tanto, se busca examinar el disefio y hacer medidas correctoras o preventivas.
También distinguir los escenarios en los que pueden ocurrir accidentes, con el
proposito de evaluarlos y cuantificarlos en un andlisis de riesgos (Camacho Lopez, et

al., Seguridad funcional en instalaciones de proceso, 2013).

Para la evaluacion de riesgos se requiere de métodos cualitativos y cuantitativos
como: Hazard and Operability Study (HAZOP, por sus siglas en inglés), arbol de fallos
y errores, entre otros. Ademas, en situaciones de riesgo mas especificos se usan:
Gretener, Gustav Purt, Coeficiente K, Indice Mond, Indice Dow, Riesgo intrinseco,

entre otros (Cortés Diaz, 2018).

Metodologias cualitativas de los riesgos

Los métodos cualitativos tienen como objetivo plantear la identificacion de los
riesgos en el origen, al igual que la conformacion y el orden con el cual se presentan
en un accidente (Camacho Loépez, et al., Seguridad funcional en instalaciones de

proceso, 2013).

El objetivo de un andlisis cualitativo es conocer los riesgos, los efectos

(incidentes y accidentes que suceden cuando el riesgo se concreta) y las causas (los

29



origenes o fuentes de los riesgos) (Camacho Lopez, et al., Seguridad funcional en

instalaciones de proceso, 2013).

A continuacion, se describe uno de los métodos de identificacion de riesgos

cualitativos, posterior se indicaron casos reales.

Bases de datos o analisis historico de accidentes: se puede tener acceso a los
accidentes mas usuales, que hayan sucedido en relacién con un proceso o sustancia
peligrosa definida, de esta forma se conocen sus causas y consecuencias, por lo tanto,
se pueden hacer conclusiones y recomendaciones (Camacho Lopez, et al., Seguridad

funcional en instalaciones de proceso, 2013).

Seguidamente se muestra una lista de incidentes ocurridos a lo largo de la

historia en museos y/o patrimonios de la humanidad.

Museo Regional de San Ramon: en el 2012, en una actividad nocturna existian
unas luces incandescentes conectadas, al lado de unas bolsas de basura estas
comenzaron a quemarse, pero una persona se dio cuenta y lograron controlar el fuego

(se desconoce como lo apagaron).

Museo Nacional de Brasil: el 2 de septiembre del 2018 el edificio se quemo por
completo en un incendio que casi termind totalmente con las colecciones de
antropologia e historia natural que albergaba el museo. Se recupero alrededor de un
10% de los articulos (Museo Nacional de Brasil en Rio de Janeiro: ;qué causo el

incendio que lo destruy6?, 2018).

El incendio en el lugar se origind6 debido a un problema con el aire

acondicionado, ya que este no cumplia con las recomendaciones del fabricante. Los
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disyuntores y los dispositivos de puesta a tierra fallaron, lo que provoco que el equipo
recibiera una corriente eléctrica superior a su capacidad de disefio. (Unidad de aire

acondicionado defectuosa provocd un incendio en el museo de Brasil).

El edificio no contaba con rociadores contra incendio ni tenia puertas corta
fuego. Los hidrantes cercanos al museo no suministraron el caudal necesario para
combatir el fuego (Unidad de aire acondicionado defectuosa provoco un incendio en

el museo de Brasil).

Biblioteca de Alejandria: el 2 de marzo del 2003 aproximadamente 40 personas
resultaron intoxicadas por el humo en el incendio que perjudicé un area de la
biblioteca. El fuego comenzd por un cortocircuito en el cuarto piso y se logro contener

una hora mas tarde por los bomberos.

El sistema de alarma de proteccion contra incendios se activo y el edificio se
evacuo previo a que el humo se propagara por el sistema de aire acondicionado. El
fuego no llegd a la coleccidn de libros y documentos historicos (Incendio en

Alejandria, 2003).

Museo Egipcio de El Cairo: el 2 de febrero del 2011 En el patio del museo, dos
cocteles Molotov fueron arrojados, lo que desencadené un incendio que requirid la
intervencion del ejército para extinguir las llamas. Este incidente ocurrié en medio de
un enfrentamiento entre seguidores y opositores de Mubarak, el siniestro dejé dafios a

70 articulos. (Incendio en el museo Egipto de el Cairo, 2011).

Catedral de Notre Dame: el 15 de abril del 2019 el incendio ocurrido en la
catedral parisina empezo a las 18:20 de la tarde cuando se dio la primera alarma, se
realiz6 una inspeccion, pero no se encontrd fuego, luego de 23 minutos se produjo la

segunda alarma y se localizaron llamas en la zona superior del sitio, de esta forma se
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evacuaron las personas. Se combatieron las flamas por aproximadamente nueve horas
y se evito la destruccion total de la catedral ("Notre Dame se salvo por 30 minutos":
lo que se sabe del devastador incendio que causo graves dafios a la catedral de Paris,

2019).

El arquitecto encargado mencion6 que la madera de roble ardié mas rapido de lo
que tenian previsto. Se mantienen dos hipotesis: la colilla de un cigarrillo prendido o

un cortocircuito, ya que ese dia se realizaban reformas en el edificio.

Escuela de Arte de Glasgow: el 23 de mayo del 2014 un incendio se origind en
la escuela, en el sotano del edificio, los testigos indicaron que un proyector defectuoso

estalld. No hubo heridos.

Un nuevo siniestro sucedid en el edificio el 15 de junio del 2018, no hubo
heridos, pero el incendio fue mucho peor, ya que todos los niveles fueron dafiados. La
escuela estaba siendo renovada del pasado desastre y se desconoce la causa que
produjo el incidente (Un nuevo incendio dafa la prestigiosa escuela de arte de

Glasgow, 2018).

Museo Maritimo de la isla normanda de Tatihou: el 18 de julio del 2017 se
quemaron los tres cuadros que el Museo del Louvre presté al Museo Maritimo de la
isla normanda de Tatihou en un incendio que solo ocasiono pérdidas materiales. Se

indica que el fuego comenzod por un rayo.

TOP Mountain Motorcycle Museum Crosspoint: el 18 de enero del 2021
comenzo un incendio que destruyd 320 motocicletas clasicas de alto valor historico y
economico. Lo que provoco el fuego se desconoce, ademas el museo se quemo por

completo y solo unas pocas motos en exhibicion se salvaron.
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Museo de Ciencias Naturales de Rosario: el 1 de julio del 2003 por medio de
la explosion de una bomba, comenzdé un incendio que destruyé el museo. Se
resguardaban trece mil animales embalsamados, por lo cual el fuego se propagd muy

rapido (Un incendio destruyé el museo de ciencias naturales de Rosario, 2003).

Museo Violeta Parra: el 7 de febrero del 2020 el museo suftri6 un siniestro por
parte del enfrentamiento de policias y protestantes que llegaron a tirar bombas a la
edificacion. No hubo heridos y la coleccion no sufrio dafios, ya que se encontraba en

un depdsito, el cual no estaba dentro del museo.

Museo de cera ubicado en la Colonia Juarez, México: en 1992 por un

cortocircuito, el fuego devasté todas las estatuas que habia dentro.

Museo del Hombre, Honduras: el 30 de noviembre del 2017 un transformador
de la zona exploto y el fuego se extendi6 a un hotel, a cuatro negocios y al museo. El
edificio se destruyo en su totalidad. Este contenia colecciones sobre la época colonial,
entre otras. Se lograron recuperar unas pocas piezas (Incendio en el centro de Honduras

destruye museo del hombre, 2017).

Museo Getty de California: el museo se protegié de un incendio forestal
ocurrido en el 2017, en Skirball, el fuego estuvo muy cerca, pero como la tierra estaba
hiimeda debido a un sistema de riego (que esta alimentado por un tanque con un
almacenamiento de hasta un millon de galones de agua), se impidi6 que este avanzara.
Ademés, tiene una red de tuberias subterraneas que se activa si cae una chispa en el
terreno que circunda el museo (Museo getty de California: ;por qué es especial su

arquitectura para protegerlo de incendios?, 2018).

Asimismo, el edificio tiene paredes internas hechas con concreto reforzado y las

externas son de marmol travertino, el techo estd protegido por piedras machacadas.
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Cuenta con un sistema de filtracion de aire que puede expulsar el humo y las cenizas
de los salones para evitar las altas temperaturas. Tiene puertas automaticas contra
incendio, entre otros sistemas (Museo getty de California: jpor qué es especial su

arquitectura para protegerlo de incendios?, 2018).

Seguidamente, se mencionan los otros métodos de identificacion de riesgos

cualitativos y la definicion de cada uno de ellos.

Analisis HAZID o analisis preliminar de riesgos: el analisis Hazard
identification (HAZID, por sus siglas en inglés) se aplica para el reconocimiento de
escenarios y se usa en programas de defensa, que buscan hacer una identificacion
previa de los riesgos en la primera etapa del disefio, de esta forma evitar el costo que
involucra un redisefio o una modificacion en la fase de operacion (Camacho Lopez, et

al., Seguridad funcional en instalaciones de proceso, 2013).

El anélisis HAZID tiene como objetivo obtener informacion sobre materiales
y operaciones preparadas, determinar si es posible aplicar similitudes con otros
procesos u operaciones experimentados previamente, investigar las operaciones y
equipos cuya criticidad se necesita conocer (por ejemplo, toxicidad, corrosion, carga
energética, entre otros), examinar los aspectos técnicos identificados y considerar

medidas técnicas para reducir el riesgo asociado a los aspectos criticos.

El anélisis "What if?" es un método que identifica riesgos y busca establecer
posibles consecuencias ante un fallo especifico mediante preguntas. Estas
interrogantes, basadas en un evento inicial, conducen a un andlisis de deducciones
probables que implica comprender el comportamiento del sistema, culminando en
recomendaciones en forma de medidas correctivas. (Camacho Lopez, et al., Seguridad

funcional en instalaciones de proceso, 2013)
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Camacho Lopez, et al. (2013) indica algunos ejemplos de aplicacion del What

[ Qué ocurriria si el operador cierra mal la valvula?
(Qué ocurriria si la tuberia se obstruye?
(Qué ocurriria si la temperatura ambiental supera los 30°C?

(Qué ocurriria si se produce fuego exterior involucrando al tanque?

Para aplicar el método What if? primero se escoge una perspectiva o alcance
para cada parte del estudio (seguridad de las personas, seguridad eléctrica, defensa
contra incendios u otros) o se propone llevar el estudio de forma global con nada més
que la narracidn de la secuencia del proceso; se aclara el funcionamiento del desarrollo
y se da inicio, se proponen y anotan todas las preguntas What if? que surjan (No se
contestan inmediatamente si no que se comprueba que si hay preguntas adicionales.),
se contestan las preguntas What if. Algunas van a necesitar estudio independiente, o el
aporte de especialistas, luego se considera para cada pregunta What if? qué
disposiciones existen y cules considerar para prevenir el riesgo, conjuntamente
disminuir su origen o suprimirlo (Camacho Lopez, et al., Seguridad funcional en

instalaciones de proceso, 2013).

Analisis por checklist: la lista de chequeo es un método de reconocimiento
aplicable para la valoracion de equipos, materiales o procedimientos y se usa en
cualquiera de las fases del desarrollo de un proyecto (Camacho Lopez, et al., Seguridad

funcional en instalaciones de proceso, 2013).

Para la aplicacion de la checklist se tiene que examinar la normativa y los
estandares de empleo o referencia de uso, se hacen las listas de chequeo y por ultimo
se realizan los controles y valoracion de la lista sobre la instalacion de objeto de

estudio.
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Analisis de los Modos de Fallo y Efectos (FMEA, por sus siglas en inglés):
se comienza por una lista de equipos y componentes de la instalacion que puedan
provocar un fallo (Camacho Lopez, et al., Seguridad funcional en instalaciones de

proceso, 2013).

Para hacer el analisis FMEA se deben plantear los fallos que pueden ocurrir en
todos los elementos del equipo (proceso y control), se examinan las secuelas de los
fallos, para localizar cuales pueden iniciar un accidente y fundamentar medidas de

proteccion que puedan evitar los errores significativos.

En la ilustracion 2.3 se pueden ver algunos ejemplos sobre desviaciones como

fallos.

Ilustracion 2.3 Desviaciones como fallos FMEA

El procedimiento de aplicacion del andlisis FMEA consiste en separar la
instalacion en secciones de estudio, ademas de listar todos los componentes de equipo
(de proceso y de control) dentro de una division del protocolo en la planta; establecer
la operacion de cada elemento de equipo, puntualizar los fallos posibles, explicar los
efectos de los fallos definidos, definir si los fallos establecidos y las consecuencias

planteadas que perjudican a otros elementos del equipo. Distinguir y proponer medidas
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preventivas viables que puedan evitar los fallos establecidos, que puedan ser
significativos como resultado de seguridad y hacer un informe del andlisis (Camacho

Lopez, et al., Seguridad funcional en instalaciones de proceso, 2013).

En la ilustracion 2.4 se observa un analisis FMEA:

Tlustracion 2.4 Analisis FMEA

Analisis de Arbol de Fallos (FTA, por sus siglas en inglés): este método
empieza con el reconocimiento de un accidente ocurrido. A partir de ese incidente se
define por medio de un proceso inductivo, el suceso iniciador, tal como se muestra en

la ilustracion 2.5.
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Suceso final (5F)

Suceso intermedio (S1)

Suceso basico iniciador (5H)

Suceso ne desarrollado (SND)

Suceso normal o externo (5N

Puerta producto o “Y™: ocurre el suceso de salida s1 v
s0lo si ocurren todos les de entrada

Puerta suma o “07; ocurre ¢l suceso de salida si v solo

si oeurre alguno de los de entrada

Puerta de inhibicidn: sole se da la salida s1 se da la
entrada v la condicion de inhibicion.

Puerta de transferencia; indica la continuacion del drbol

en otro lugar,

DEBDDO@GD

Iustracion 2.5 Simbolos l6gicos mas usuales en FTA

Para aplicar el analisis FTA se comienza por una lista los sucesos finales (SF),
por ejemplo, una explosion de un recipiente a presion, explosion e incendio en un
horno, entre otros. Cada SF es el comienzo de un arbol de fallos independiente; luego
se pueden agrupar los accidentes como: las emisiones, incendio, explosion, entre otros,
se hace una lista de los sucesos intermedios (SI) y basicos (SB) por medio del
cuestionamiento inductivo y las preguntas:;Por qué ocurre el SF?: acontecimientos
intermedios y basicos; relaciones efecto-causa, ;Son alternativos?: puertas OR; ;Son
concurrentes?: puertas AND; se dibuja el arbol de fallos, usando los simbolos de la
ilustracion 2.5 y por tltimo se establecen los conjuntos minimos de fallos (cmf), por
medio de algebra de booleo y el método matricial (Camacho Lopez, et al., Seguridad

funcional en instalaciones de proceso, 2013).
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Analisis de arbol de sucesos: los arboles de suceso (Event Tree, ET),
examinan las posibles secuelas asociadas con el fallo en un equipo o modificacion en
el proceso. Su uso permite conocer cudles accidentes puntuales, mayores o

catastroficos pueden ocurrir por medio de un Uinico acontecimiento iniciador.

Para emplear el andlisis del arbol de sucesos se deben reconocer los
acontecimientos basicos iniciadores (SB). Se contesta la pregunta ;Qué puede fallar
de este elemento y de sus partes?, por ejemplo, en un compresor puede fallar la valvula
de seguridad, lubricacion, sellos, accionamiento, entre otros, se emplea el (si/no o
fracaso/éxito) al suceso basico del arbol, se deduce el hecho intermedio, sobre las

alternativas de las situaciones, ejemplos: ignicion, rotura del eje, entre otros.

Se usa el factor condicionante (FC) que puede repercutir sobre las alternativas
de las situaciones determinadas en dos, por ejemplo: alarma, intervenciéon humana o
automatica, parada de emergencia, entre otros, se utiliza el (si/no o fracaso/éxito) en
cada caso intermedio y/o factor limitante dispuesto en secuencia logica de ocurrencia;
ejemplo: ignicidon (si/no)-deteccion  (si/no)-alarma (si/no)-actuacion  (si/no)-
extincion(si/no),se realiza una grafica de: suceso bésico (SB), sucesos intermedios
(SI), factores condicionantes (FC) creando el arbol de sucesos. Se analizan todas las
situaciones definidas, de esta forma plantearse més SI y mas FC que se deban tener en
cuenta, ademas se plantean y analizan las consecuencias, puede ser que haya una “sin
secuelas”, finalmente se especifican y registran por escrito las recomendaciones
provenientes del analisis (Camacho Lopez, et al., Seguridad funcional en instalaciones

de proceso, 2013).

Estudios de riesgos y operabilidad (HAZOQOP, por sus siglas en inglés): los
estudios de riesgos y operabilidad HAZard and operability studies (HAZOP)
componen una de las técnicas mas estructuradas para distinguir los peligros
relacionados con una planta de proceso (Camacho Lopez, et al., Seguridad funcional

en instalaciones de proceso, 2013).
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A continuacion, se especifican algunas de las definiciones mas usadas por

Camacho Lopez, et al. (2013) en la metodologia del andlisis HAZOP.

Nodo: es un punto del proceso (como un equipo) en el que se estiman las posibles

desviaciones del proceso.

Intencion: describir como se espera que actie el proceso en un preciso nodo.

Desviacion: configuracion en que las condiciones del proceso se distancian de

su proposito.

Parametro: es un elemento significativo para la condicion del proceso,

ejemplos: presion, temperatura, composicion, entre otros.

Palabra guia: simboliza la desviacion de la intencion. Las mas habituales: no,
mas alta, mas baja, diferente, parte de, e inverso, demasiado pronto, demasiado tarde,

entre otras.

Causa: son propositos mediante los cuales podria suceder una desviacion.

Consecuencias: son los resultados de las desviaciones, si llegaran a suceder.

Salvaguardia: son instrumentos o protecciones del sistema que pueden

contribuir a disminuir la frecuencia de acontecer de la desviacion o reducir su impacto.
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Recomendacion: labores reconocidas durante el analisis HAZOP para su

continuacion.

Comentarios: son explicaciones al momento de hacer las recomendaciones o

las sugerencias, a lo largo de las sesiones HAZOP.

El procedimiento de ejecucion del método HAZOP se lleva a cabo por medio de
los puntos especificos del proceso o los NODOS, en donde se van a valorar las
respectivas desviaciones. Esto se realiza por medio de las palabras guia, como se

especifica en la siguiente ilustracion 2.6:

Iustracion 2.6 Significado de las palabras guia

En el Anexo B.1 y Anexo B.1.1 se adjuntaron ilustraciones como guia para la

elaboracion del analisis HAZOP.
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Metodologias cuantitativas de los riesgos

Los métodos cuantitativos buscan inspeccionar el progreso probable del
accidente desde el origen (fallos en equipos y operaciones) hasta plantear la variacion

del riesgo (R) con la distancia.

Es una técnica de andlisis critico que involucra estructuras y calculos para
plantear la probabilidad de sucesos complejos (siniestros) desde los valores
individuales de la posibilidad de fallo que concierne a los elementos (equipo y
humanos) involucrados en los procesos (industriales) (Camacho Lopez, et al.,

Seguridad funcional en instalaciones de proceso, 2013).

Este método utiliza la 16gica matematica (estructuras logicas y relaciones entre
elementos), estadisticas de frecuencias de posibilidad de fallos y fiabilidad de los
equipos y los célculos de probabilidades de interacciones entre acontecimientos

(Camacho Lopez, et al., Seguridad funcional en instalaciones de proceso, 2013).

Datos para métodos cuantitativos

Para la interpretacion de los datos probabilisticos, surgen las siguientes
preguntas: ;Es mi equipo igual de confiable que el modelo probabilistico?, ;como
mejora su confiabilidad al incrementar el mantenimiento?, ;estan condicionados los
datos de confiablidad con datos provenientes de paises no desarrollados? (Camacho

Lopez, et al., Seguridad funcional en instalaciones de proceso, 2013).

Analisis mediante arbol de fallos: se aplica el método cuantitativo de los
arboles de fallo y una vez que se encuentran las probabilidades de acontecer de los
sucesos basicos iniciadores, se logra cuantificar en términos probabilisticos la
frecuencia de producirse el acontecimiento final (Camacho Lopez, et al., Seguridad

funcional en instalaciones de proceso, 2013).
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Analisis mediante arbol de sucesos: se agrega el método probabilistico por
medio de la utilizacion de las probabilidades de acontecimiento de la eleccion de los
incidentes basicos iniciadores, los intermedios y los factores condicionantes (Camacho

Lopez, et al., Seguridad funcional en instalaciones de proceso, 2013).

Analisis de riesgos en el entorno: el resultado de un anélisis cuantitativo de
riesgos en el medio considera la aprobacion o rechazo de los proyectos para
instalaciones nuevas, modificadas / ampliadas. Ademas de las disposiciones de
autoproteccion, intervencion para lograr ver los planes de emergencia exterior (PEE)

(Camacho Lopez, et al., Seguridad funcional en instalaciones de proceso, 2013).

Metodologia semicuantitativa de los riesgos

Son técnicas de andlisis critico que aplica indices globales de la probabilidad
de riesgo valorado en funcidn de las estadisticas. Estas pueden ser de suficiencia
general o proveniente de la experiencia de las compaiias en el disefio y el

procedimiento de plantas similares a las que se busca examinar.

Analisis de los modos de fallo, efectos y consecuencias (FMCEA): este
analisis sigue los mismos principios que el método FMEA, la diferencia es que en el
FMECA a cada modo de fallo se le asigna un nivel de criticidad, tal como se observa

en el cuadro 2.1.

Cuadro 2.1 Niveles de criticidad subjetivos
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2.3 Definicion y clasificacion de riesgos

En este apartado se va a describir la clasificacion de los riesgos mencionados

en la normativa NFPA.

2.3.1 Definicion de riesgo leve

La NFPA (2019a) menciona “Espacios con poca cantidad y en baja
combustibilidad de los contenidos” (p.38). Considerando la cita anterior un riesgo leve

son sitios en donde la posibilidad que haya un incendio sea muy baja.

En la ilustracion 2.7 se muestra un extracto de la NFPA 13, en la cual se indica

el tipo de riesgo que se va a considerar para el Museo Regional de San Ramon.

Iustracion 2.7 Riesgo leve para museos
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2.3.2 Definicion de riesgo ordinario (Grupo I y Grupo II)

Grupo I

La NFPA (2019a) indica “Espacios con moderada cantidad y baja
combustibilidad de los contenidos™ (p.38).

La NFPA (2019a) cita “Apilamientos de contenidos con baja combustibilidad

que no exceden de 8 pies (2.4m)” (p.38).

El riesgo ordinario Grupo I explica que estos espacios tienen una mesurada

probabilidad que ocurra un incendio.

Grupo 11

La NFPA (2019a) describe “Espacios con mucha cantidad y en muy alta
combustibilidad de los contenidos™ (p.41).

La NFPA (2019a) detalla “Apilamientos de contenidos con moderada a alta

combustibilidad que no exceden de 12 pies (3.7m)” (p.41).

El riesgo ordinario Grupo II indica que estos espacios tienen una alta

posibilidad que se produzca un incendio.
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2.3.3 Definicion de riesgo extra (Grupo Iy Grupo II)

Grupo I

La NFPA (2019a) especifica “Espacios con mucha cantidad y en muy alta
combustibilidad de los contenidos” (p.41).

La NFPA (2019a) describe “Espacios donde hay presencia de polvos, pelusas

u otros materiales que introducen la posibilidad de incendios de rapido desarrollo”

(p-41).

El riesgo extra Grupo I menciona que estos espacios son de muy alta

probabilidad que se efectué un incendio.

Grupo 11

La NFPA (2019a) menciona “Espacios con mucha cantidad y en muy alta

combustibilidad de los contenidos™ (p.41).

La NFPA (2019a) indica “Espacios con cantidades sustanciales de liquidos

combustibles o inflamables” (p.41).

La NFPA (2019a) describe “Espacios donde es extensa la proteccion de
combustibles” (p.41).

El riesgo extra Grupo II expone que estos sitios son de muy alta probabilidad
que ocurra un incendio, ademads tienen grandes cantidades de liquidos combustibles o

inflamables.

46



2.4 Normativa de referencia de NFPA

La National Fire Protection Association (NFPA) fue fundada en 1896 con ¢l
proposito de eliminar los accidentes relacionados con incendios, riesgos eléctricos y
otros peligros que estuviesen asociados. La NFPA es una organizacion de codigos y
normas, la cual propone disefios para disminuir el riesgo y las consecuencias del fuego

por medio de métodos para la construccion, el disefio, entre otros.

En esta seccion se van a considerar algunas de las normativas de la NFPA,

relacionadas con la proteccion de incendios para museos.

2.4.1 NFPA 1. Codigo de incendios

El proposito de este documento es determinar las condiciones minimas
indispensables para disponer de un nivel adecuado de seguridad humana y contra

incendios, con el fin de proteger la propiedad contra los riesgos (NFPA, 2012).

2.4.2 NFPA 10. Norma para extintores portatiles contra incendios

Esta disposicion es una guia para la selecciébn, compra, instalacion,
aprobacion, listado, disefio y mantenimiento de los extintores portatiles y de los

agentes extintores clase D (NFPA, 2018a).

2.4.3 NFPA 13. Norma para la instalacion de sistemas de rociadores

El presente cddigo pretende brindar los requisitos de disefio, instalacion para
los sistemas de rociadores, entre los cuales se incorporan las tuberias para servicio

privado contra incendios (NFPA, 2019a).
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2.4.4 NFPA 22. Norma para tanques de agua para proteccion contra

incendios privada

El proposito de esta norma es poder proporcionar un fundamento para el
disefio, construccion, operacion y mantenimiento de los tanques de agua para la

proteccion contra incendios de forma privada (NFPA, 2018b).

2.4.5 NFPA 24. Norma para la instalacion de tuberias para servicio

privado de incendios y sus accesorios

Esta norma busca proporcionar proteger la vida y los bienes por medio de la
implementacion de requerimientos para los sistemas de tuberias del servicio privado

de incendios (NFPA, 2019c).

2.4.6 NFPA 25. Norma para la inspeccion, prueba, y mantenimiento de

sistemas de proteccion contra incendios a base de agua

El proposito de este reglamento es salvaguardar la vida y la propiedad por
medio de métodos de inspeccion, prueba y mantenimiento para los sistemas de

proteccion contra incendio con base en agua (NFPA, 2020).

2.4.7 NFPA 72. Codigo nacional de alarmas de incendio y sefializacion

Esta norma busca definir los medios para activar sefiales, transmitirlas,

notificarlas y anunciarlas (NFPA, 2016).

2.4.8 NFPA 101. Codigo de seguridad humana

Aporta los requisitos minimos al disefio, funcionamiento, mantenimiento de
edificaciones y estructuras para brindar seguridad a las personas contra el fuego

(NFPA, 2021a).
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2.4.9 NFPA 909. Codigo para la proteccion de bienes de recursos

culturales-museos, bibliotecas y lugares de culto

El proposito de esta norma es prescribir un programa comprehensivo, con la
mision de proteger los bienes culturales, sus contenidos y colecciones de posibles

dafios o pérdidas (NFPA, 2021Db).

2.4.10 NFPA 914.Codigo para la proteccion de estructuras historicas
El proposito de este codigo es prescribir los requerimientos para la proteccion
y recuperacion de estructuras historicas, preservando al mismo tiempo los

componentes, espacios y las caracteristicas que convierten a estas estructuras

historicas o arquitectonicamente importantes (NFPA, 20194d).

2.5 Legislacion nacional aplicable al museo

Seguidamente se van a mencionar algunas de las normativas nacionales que

son aplicables al Museo Regional de San Ramoén, Costa Rica.

2.5.1 Reglamento Nacional de Proteccion Contra Incendios
Los articulos 14 y 16 de la Ley 8228, indican que el empleo del RNPCI es
obligatorio para todo disefio de nuevas edificaciones, edificios existentes,

remodelaciones, cambio de aplicacion y disefios e instalacion de sistemas de

proteccion contra incendios pasivos y activos, ya sean temporales o permanentes.

2.5.2 Ley 7555

En esta ley se tratan los patrimonios historicos-arquitectonicos de Costa Rica,

su objetivo es la conservacion, la proteccion y la preservacion del patrimonio.
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2.5.3 Decreto ejecutivo N° 32749

El decreto ejecutivo N°. 32749 es el reglamento a la Ley N° 7555 “Ley de
Patrimonio Historico-Arquitectonico de Costa Rica”, cuyo objetivo es la conservacion,
proteccion y preservacion de los bienes inmuebles que tengan un valor historico y

arquitectonico.

2.6 Elfuego

El fuego se produce en consecuencia de una reaccién quimica llamada
combustion. La quimica del fuego se comprende como el tetraedro del fuego, ya que
los conforman los siguientes elementos: el combustible, el oxigeno, el calor, la fuente

de ignicién y la reaccion en cadena, ver la ilustracion 2.8 (Garcia Ruiz, 2020).

Tlustracion 2.8 Tetraedro del

fuego

Para que el fuego exista se dice que es necesario que estén lo siguientes

componentes en las condiciones adecuadas.

Material combustible: son sélidos, liquidos, en estado gaseoso y nuclear.
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Temperatura adecuada: todos los materiales requieren una cantidad de calor
especifico para generar vapores que logren quemarse en el momento que se alcanza el

punto de ignicion y dentro del rango de inflamabilidad.

Elemento oxidante: para que una materia se queme se necesita un agente

oxidante, el mas comun es el oxigeno, ya que se encuentra en el aire en un 21%.

Reaccion en cadena: este se origina en el calentamiento de las moléculas del
aire y llega un punto en que se convierten en moléculas inestables, conocidas como

radicales libres.

2.6.1 Factores que intervienen en la produccion del fuego

Para que el fuego exista no solo son necesarios los anteriores componentes en

las condiciones indicadas, también intervienen una serie de factores fisicos y quimicos.

Punto de inflamacion: es la temperatura minima en la cual el componente
inflamable o combustible llega a producir vapores y en la concentracion adecuada con

el oxigeno, forma una mezcla inflamable (Trujillo Mejia, 2012).

Punto de autoinflamacion: es la temperatura inferior a la cual una
combinacion de gas inflamable y aire puede originar una llama sin requisito de una

fuente externa de calor (Trujillo Mejia, 2012).

Punto de ebullicion (Boiling point) es la temperatura en la cual la presion de

vapor de un liquido equipara la presion atmosférica absoluta de 101 kPa.
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Punto de inflamaciéon momentanea (flashover) como la temperatura minima
de un liquido en la cual produce el vapor suficiente para crear una mezcla inflamable

con el aire.

La NFPA 30 tiene definiciones para las clasificaciones de los liquidos

inflamables y los liquidos combustibles como se muestra a continuacion:

Liquidos inflamables: tienen un punto de inflamacién de copa cerrada inferior
de 37,8 °C y presion de vapor que no exceda una presion absoluta de 276 kPa a 37, 8°

C. Se clasifican y se subdividen de la siguiente manera:

» Liquido clase IA: un liquido con un punto de inflamacién menor de 22,8 °C y un
punto de ebullicién inferior de 37,8 °C.

» Liquido clase IB: un liquido con un punto de inflamacion inferior de 22,8 °C y un
punto de ebullicién de 37,8 °C o superior.

» Liquido clase IC: un liquido con un punto de inflamacion de 22,8 °C, pero inferior

de 37,8 °C.

Liquidos combustibles: tienen un punto de inflamacién de copa cerrada igual

o superior a 37,8 °C. A continuacidn, se muestra como se categorizan:

» Liquido clase II: un liquido con un punto de inflamacion igual o mayor a 37,8 °C
y menor de 60 °C.
» Liquido clase III: un liquido con un punto de inflamacion igual o mayor a 60 °C,
pero menor de 93 °C.
a) Liquido clase IIIA: un liquido que tiene un punto de inflamacion igual o
mayor a 60 °C, pero menor de 93 °C.
b) Liquido clase IIIB: un liquido que dispone de un punto de inflamacion

igual o mayor de 93 °C.
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El limite de inflamabilidad es una concentracion de vapores inflamables que se
encuentra dentro de un limite superior e inferior como se puede ver en la ilustracion
2.9, la concentraciéon de combustible necesita cumplir con ciertas condiciones de
mezcla con el oxidante, usualmente el oxigeno, de esta forma pasa a la combustion. El

limite inferior y superior se conocen de la siguiente forma:

Limite inferior de inflamabilidad (LII): es la acumulacion minima de
vapores inflamables (el porcentaje de mezcla con el oxidante), por lo tanto, no logra

arder.

Limite superior de inflamabilidad (LSI): es la acumulacion méaxima de
vapores inflamables (el porcentaje de mezcla con el oxidante), de esta manera logra

arder.

Ilustracion 2.9 Limite de inflamabilidad
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2.6.2 Clasificacion del fuego

El comportamiento del fuego y el como se produce es importante tenerlo en
cuenta, ya que el material influye en el resultado para combatir el incendio. A

continuacion, se muestra como se clasifican:

Fuegos clase A: es un fuego que se genera por materiales solidos, como es la
madera, el papel, las telas, el carbon, los textiles, cauchos, entre otros. Para combatirlo
se hace generalmente por medio del agua. De igual forma se toman en cuenta los
polvos quimicos secos tipo ABC. El humo que crea este tipo de fuegos se define

frecuentemente de color blanco y dejan brasa.

Fuegos clase B: proviene de un fuego que se produce en los liquidos y en los
gases inflamables y combustibles. El humo que genera normalmente es de color negro

y no deja brasa.

Fuegos clase C: es un fuego que se crea en sistemas, equipos y dispositivos
eléctricos. Una vez que se corte la corriente eléctrica, el fuego se producird por

materiales clase A, B, D, E o K.

Fuegos clase D: es un fuego que se origina en metales de facil oxidacion,
como: el sodio, el potasio, el magnesio, el litio y el titanio, entre otros. Siempre es
importante mirar las hojas de técnicas de cada material, ya que tienen especificaciones

diferentes.

Fuegos clase E: es un fuego que se produce por combustion de material

nuclear.
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Fuegos clase K: es un fuego que esta relacionado con aceites, lubricantes,

grasas, entre otros. Estd muy relacionado con los incendios en cocinas.

2.6.3 Productos de la combustion

Cuando se origina el fuego, genera un conjunto de efectos sobre las personas y

el ambiente, como son los gases y vapores, las llamas, el humo y el calor.

La principal causa de muerte en un incendio es la inhalaciéon de humo, gases y
vapores calientes porque, ademas de ser toxicos, generan una falta de oxigeno. Los
efectos que provoquen en las personas y en el sitio del incendio dependen del tiempo,

la concentracion de estos gases, vapores y humo y de la condicidn fisica de la persona.

El calor se puede transferir por conduccion, conveccion y radiacion. Asimismo,
produce riesgos de exposicion, ya que puede ocasionar lesiones leves e incluso la
muerte. El aire caliente incrementa el pulso cardiaco, ademas ocasiona deshidratacion,

cansancio, obstruccion del tracto respiratorio y quemaduras.

2.7 Sistema de proteccion contra incendios

Un sistema de proteccion contra incendios tiene como objetivo el salvaguardar
la vida, los recursos y la continuidad del negocio, estos son disefiados e instalados para
contener un incendio, asimismo para avisar a los ocupantes o al Cuerpo de bomberos

en caso de emergencia.

2.7.1 Sistema de proteccion pasiva contra incendios

Los sistemas de proteccion pasiva contra incendios se encargan de la seguridad
estructural de la edificacion, asimismo de la resistencia al fuego para que el incendio

no pueda extenderse a los demas establecimientos del inmueble.
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Los objetivos de la proteccion pasiva son los siguientes: lograr una evacuacion
segura de las personas, brindar proteccion estructural, contar con compartimentacion
y sectorizacion, realizar la evacuacion de los productos de la combustion y facilitar al

Cuerpo de Bomberos las labores de extincion y rescate.

Para tener en cuenta los sistemas de proteccion pasiva contra incendios
hay que conocer cuales son los riesgos del humo, como indica la NFPA
HANDBOOK (2009b): El humo puede tener efectos perjudiciales sobre las
personas, la propiedad (incluyendo la estructura del edificio y sus contenidos), y
la continuidad del negocio. EI efecto de la exposicion al humo depende de la
magnitud de las propiedades de humo (concentracion de diferentes gases,
reducciéon en la visibilidad, temperatura y flujo radiante) y la duracion de la
exposicion.

La exposicion a energia radiante de una capa de humo a una temperatura
de por 10 menos 160°C (320°F) por un periodo corto (5 a 10 segundos) puede ser
suficiente para producir dolor (esta temperatura de una capa de humo proporciona
un flujo de calor radiante de aproximadamente 2 kW/m? [20 Btu/s-pie’],
considerando que el humo sea un cuerpo negro). Alternativamente, las personas
por lo general toleran la inmersion en una capa de humo hasta de 100°C (212°F)

durante aproximadamente 10 minutos (p.10-88).

Para tener un adecuado manejo del humo se tienen que considerar varios
métodos, se pueden aplicar de manera individual o en conjunto con el fin de poder
cambiar el movimiento del humo para favorecer la evacuacion de los ocupantes,
brindarles mas visibilidad a los bomberos y disminuir los dafios en las instalaciones

(National Fire Protection Association, 2009b).

Los sistemas de proteccion pasiva contra incendios se componen de los

siguientes métodos, pero no se limitan a:
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Compartimentacion: las paredes, divisiones, pisos y puertas se utilizan como
barreras, estas cuentan con resistencia al fuego, de manera que tienen una mayor

resistencia a la exposicion al fuego durante un incendio.

Corriente de aire: para tener una corriente de aire se requieren considerables
cantidades de tasas de flujo de aire con el fin de sostener la circulacion del humo y la

afluencia de aire podria aportar oxigeno al incendio.

Flotabilidad en grandes espacios: la flotabilidad de los gases calientes de la
combustioén se aplica en la manipulacion del humo, ya sea por ventiladores o no
impulsado. Estos sistemas de flotabilidad se emplean en espacios con alturas de 10 m

desde el suelo al techo.

El terminado interior en un espacio puede hacer que absorba calor con rapidez
y que lo logre contener, como lo hace un aislante, de ser posible disminuir el tiempo
en el cual surja una combustion subita generalizada (flashover). El terminado interior
y el fuego cuentan con las siguientes caracteristicas: contribuyen sobre la velocidad de
la propagacion del fuego antes que empiece el flashover, ayudan con la difusion del
fuego por medio de las llamas que se propagan por la superficie, incrementan la
magnitud del fuego al proporcionar combustible y por Gltimo generan humos y gases

toxicos que ponen en riesgo la vida y provocan dafios al ambiente.

Seguidamente, se indica la resistencia al fuego de los materiales estructurales

y se definen los sellos cortafuego:

Se considera la resistencia al fuego de los materiales estructurales exteriores,
por lo tanto, se evaluan los riesgos que se pueden generar en caso de incendio, como
se muestra en el cuadro 2.2. Ademas, si estos materiales no cuentan con algln tipo de

revestimiento llegan a ser mas dafiados en un siniestro.
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Cuadro 2.2 Resistencia al fuego de elementos estructurales

Fuente: (Barreneche, 2020)

Los sellos cortafuego también forman parte de los sistemas de proteccion
pasiva contra incendios, la American Society for Testing and Materials (ASTM, por
sus siglas en inglés) los describe de la siguiente forma: Los sellos cortafuego son una
combinacion especifica de elemento o componentes penetrantes, la construccion
especifica que se impregna, los materiales, dispositivos o incluso ambos, estos se

encargan de sellar las aberturas (ASTM, 2017).

Los sellos corta fuego y corta humo se aplican en huecos y juntas,
principalmente: en torno a ventanas y marcos de puertas, entre los muros que son de
particion, paredes, techos, suelos y en torno a los montajes que perforan paredes y

pisos, como las tuberias (que no sean de acero) y cables.

El F Rating se basar4 en el comienzo de las llamas en la superficie no expuesta,
mientras que la clasificacion T Rating se fundamentara en el aumento de temperatura
y en la aparicion de llamas en el lado no expuesto del sistema cortafuegos. Estas
clasificaciones, en conjunto con los datos de rendimiento, la ubicacion de las aberturas
pasantes y las temperaturas de los elementos de penetracion, buscan ser un factor en

la evaluacion de los beneficios de los sistemas cortafuegos (ASTM, 2017).
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2.7.2 Sistema de proteccion activa contra incendios

Los sistemas de proteccion activa contra incendios son aplicados por medio de
mecanismos activados de forma manual o automatica, proporcionan un control sobre

el incendio y estan compuestos por los siguientes conceptos:

Deteccion: se pueden utilizar detectores de humo, llamas y calor. Estos brindan

una sefal de alerta a los ocupantes para que puedan evacuar.

a. Deteccion de humo: los detectores de humo recolectan variaciones en
las propiedades del aire, como son: el indice de refraccion,
transparencia y ionizacion, ademds se asocian a la suspension de
particulas de combustibles, cenizas y otras que genera el fuego. Una
vez recogidas estas particulas por los detectores son convertidas a

senales de alarma (Cortés Diaz, 2018).

Para el correcto funcionamiento de los detectores de humo se
recomienda no instalarlos en las siguientes circunstancias: cerca de
corrientes de aire, en sitios con grandes cantidades de particulas de
polvo, a la intemperie, en lugares mojados o himedos, en areas para
fumadores o que haya humo generado por automoviles u otros, en
sectores de fabricacion con presencia de vapores, proximos a luces
fluorescentes, en ambientes muy frios o muy calidos. Cuando haya
duda de instalar deteccion por humo es mejor considerar los detectores
de calor, ya que estos no se ven afectados por algunos de estos factores

(Barreneche, 2020).

b. Deteccion de calor: son sensibles al aumento de la temperatura,

ademas se activan cuando la temperatura sobrepasa un valor en
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especifico, otros detectores pueden accionarse cuando la velocidad de

la temperatura excede un dato en particular (Barreneche, 2020).

c. Deteccion por aspiracion: es una red de tuberias, la cual se coloca por
toda el area a proteger. Hay una bomba extractora que aspira la muestra
del aire y la lleva a la unidad de deteccion para examinar si el aire tiene
particulas de humo. Estos detectores se aplican con el fin de proteger
equipos eléctricos, ambientes con un alto nivel de humedad y/o frio.

Ver la ilustracion 2.10. (Barreneche, 2020).

Iustracion 2.10 Detector de humo por aspiracion de aire

Supresion del fuego: son todas las labores que busquen suprimir el fuego por

una accion directa.

Ventilacion mecanica: busca mantener un control del humo en las rutas de
evacuacion y en otras areas en especifico. Se usan ventiladores mecénicos resistentes

al fuego.
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Los sistemas de deteccion y alarma segun el riesgo de incendio tienen que
conectarse de forma que puedan controlar y monitorear los demds sistemas de
proteccion contra incendios como son: los mecanismos de deteccion y alarma de
incendio, la aplicacion de los sistemas de extincidon de incendios, los sistemas de agua
contra incendios, los ascensores para uso de los bomberos, el mecanismos de
desconexion de los ascensores, el sistema de presurizacion de escaleras, el sistema de
control de humos, el sistema de liberacién de puertas para la evacuacion y por tltimo

la activacion del sistema de extincion de incendios.

Los componentes de un sistema automatico de deteccion y alarma contra

incendios son los siguientes:

Panel de control contra incendios: es utilizado para recibir las sefiales que
envian los detectores, pulsadores y otros elementos que estén conectados a la central,
de esta forma indica la alarma de manera visual-aclstica y mostrando en donde se
encuentra el dispositivo activado. Un ejemplo de un panel de control local se observa

en la ilustracion 2.11.

61



Aparatos de notificacién’ de alarma Dispositivos iniciadores de alanma
&l
1
' : _Dispnsiﬁm.
final de linea
Gircuto del aparato | || | Circuito del dispositive. |
de notificacién de | iniciador de alarma
‘glarma ’ i
Unidad de
control ded
sistema del
local protegido
Energia pri nclpall ' " Aparato de notificacion
HETE R : E = de sefial de falla -
PU—
Energia de reserva - Aparato de notificacion
. . # de sefial de alarma

Iustracion 2.11 Colocacion tipica de un sistema de

alarma de incendio local

Detectores de incendio: los detectores de incendio cuentan con un sensor
capaz de detectar un fuego en el area que fue instalado y manda de manera automatica
la senal al panel de control. Estos fueron disefiados para detectar el fuego con el humo,

el calor y la radiacion.

Estacion manual: es un dispositivo que envia una sefial de alarma de incendio
al panel de control, se activa de manera manual. Este tiene que instalarse en la totalidad
del area a proteger, deben estar libres de obstaculos y ser de facil acceso. Ademas de

instalarse en el ingreso de cada una de las salidas de evacuacion.

Dispositivo de alarma de incendio: es un mecanismo que se usa para brindar
una sefal visual y auditiva a los ocupantes del lugar, en caso de incendio, puede ser

activado de forma automatica por los detectores o por medio de la estacion manual.
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Mecanismos de transmision de alarmas: se usa para transmitir la sefial de

alarma de incendio por medio del panel de control hasta un panel remoto de fuego.

Fuente de alimentacion: se requiere para proporcionar energia eléctrica al

panel de control y a los elementos que dependen de ella.

Presurizacion: los ventiladores mecénicos se conocen como sistemas de
control de humo en la NFPA 92A. Estos aparatos generan un flujo de aire cerca de las
hendijas de las puertas cerradas y en las aberturas de construccion. Se emplean

usualmente en escaleras y en el control de humo zonificado.

Existen sistemas moviles y fijos para combatir incendios, estos pueden ser

automaticos o no automaticos, se van a mencionar los siguientes:

Extintores: los extintores son un recurso para el combate y la extincion del
fuego, por lo tanto, se aplican al inicio del incendio. Es un elemento transportable el
cual dispone de un agente supresor que se impulsa y dirige encima de la combustion

por la presion interna.

La NFPA 10 recomienda en el A.E.2 la distribucion de los extintores dentro

del edificio como lo siguiente:

a) Colocacion uniforme.

b) Accesibilidad sencilla.

¢) Que no estén obstruidos.

d) Permanecer proximos a los recorridos comunes.
e) Mantenerse cerca de las puertas de salida.

f) Estar en un lugar protegido de golpes.

g) Ser visibles.
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Los tipos de fuegos mas comunes son el A, B y C, estos se clasifican en
materiales combustibles ordinarios, en liquidos inflamables y liquidos combustibles,
entre otros, ademas de los fuegos que implican equipos eléctricos. El RNPCI menciona
que el recorrido para los extintores clase A no debe exceder los 23 m, para los tipos B

no puede sobrepasar los 15 m y los extintores clase C los 23 m.

En el RNPCI se sefiala que los extintores con un peso bruto menor a 18 kg
tienen que estar a una altura no mayor de 125 cm medidos desde el nivel del piso al
soporte del extintor, no puede haber un espacio libre entre el fondo del extintor y el

piso inferior menor a 10 cm.

Hidrante: es un mecanismo hidraulico que se ensambla a una red de
abastecimiento de agua. Se encuentra en el exterior del edificio y tiene varias tomas

de manguera para combatir incendios.

Gabinetes de manguera: la forma de aplicar agua manualmente para combatir
el incendio se hace a través de los gabinetes de mangueras, valvulas para uso de
bomberos. El cajon de mangueras cuenta con los accesorios necesarios para que el
brigadista pueda utilizarlo y aplicar agua sobre el fuego. Las valvulas son empleadas
por los matafuegos estas suministran el caudal y la presion requerida con el fin de

combatir las llamas.

Sistema manual clase [

Es un sistema de conexiones para mangueras de 0,065 m para suministrar agua
a fin que el Cuerpo de bomberos la use. Los montantes de clase I deben ser redes

huimedas, excepto donde las tuberias estén sujetas a congelamiento.
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Para un sistema clase I, la tasa de flujo minima para la montante mas remota
hidraulicamente obedece a 1 893 L/min, por medio de las dos uniones para mangueras
de 0,065 m mas distante. Con respecto a las montantes adicionales debe ser de 946
L/min por cada una y en edificios con areas de piso que no excedan de 7 432 m? por
piso. La presion residual mas pequena hacia la conexion hidraulicamente mas alejada

de 0,065 m tiene que ser de 6,9 bar.

Sistema manual clase 11

Es un sistema que brinda estaciones de mangueras de 0,040 m para suministrar
agua para el uso del personal entrenado o del Cuerpo de bomberos durante la respuesta

inicial.

Para el sistema clase II debe estar provisto con no mas de 30,5 m de manguera
contra incendios listada de 0,040 m revestida, plegable o no plegable adosada y con el
fin de ser usada. Ademas, la boquilla chorro-neblina tiene que ser listada. La tasa de
flujo minima hacia la conexion de manguera mas remota hidraulicamente debe ser de
379 L/min. No es necesario contar con una corriente adicional donde se proporciona
mas de una conexion para manguera. La presion residual mas pequefia para la conexion

hidraulicamente mas distante de 0,040 m obedece a 4,5 bar.

Sistema manual clase 111

Es un sistema que brinda estaciones de mangueras de 0,040 m para suministrar
agua para el uso del personal entrenado, ademas facilita una conexion para mangueras
de 0,065 m asi proporcionar agua en un mayor volumen para la disposicion del Cuerpo

de bomberos.

Para el sistema clase III necesita estar provisto con no mas de 30,5 m de
manguera contra incendios listada de 0,040 m, revestida, plegable o no plegable

adosada y con el proposito de ser empleada. Ademas, la boquilla chorro-neblina debe
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ser listada. La tasa de flujo minima hacia la montante mas remota hidraulicamente
tiene que ser de 1 893 L/min, por medio de las dos conexiones para mangueras de
0,065 m mas lejanas. En montantes adicionales se requiere de 946 L/min por montante
para edificios con areas de piso que no excedan de 7 432 m? por piso. La presion
residual mas insignificante para la conexion hidraulicamente mas remota de 0,065 m
cumple con 6,9 bar y en la conexion hidraulicamente mas distante de 0,040 m obedece

a 4,5 bar.

Rociador automatico (sprinkler): es un elemento que se acciona al detectar
un aumento de temperatura relacionado al fuego o al humo provocado por la

combustion. Su objetivo es controlar el avance del incendio.

La NFPA (2019a) lo define como “Un dispositivo de control o supresion de
incendios que funciona automaticamente cuando su elemento activado por calor se
calienta hasta alcanzar o superar su certificacion térmica, permitiendo la descarga de

agua sobre un area especificada” (p.34).

Existen los rociadores colgantes y montantes uno colgante es disefiado para
estar ubicado de forma que el chorro de agua se canalice hacia abajo, contra el
deflector. EI montante se instala de manera que la descarga de agua se enfoque a

arriba, en direccion al deflector.

Sistemas de accion previa: también conocidos como sistemas de
enclavamiento, este puede estar en presion o no, con un sistema de deteccion adicional
localizado en el mismo sitio. Permite abrir la valvula de ingreso del agua a las tuberias

y hacer la descarga por los rociadores que se encuentren abiertos.

Estos sistemas son los siguientes: que sea (un unico sistema de enclavamiento,

admite que el agua entre en las tuberias de los rociadores cuando se accionan los
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dispositivos de deteccion de incendio), un (sistema que no sea de enclavamiento,
acepta que el agua entre en las tuberias de los rociadores, al momento de la activacion
de los mecanismos de deteccion o de los rociadores automaticos), un (sistema de
enclavamiento doble, aprueba el ingreso del agua en las tuberias de los rociadores al
instante en que se activan los instrumentos de deteccidon como de los rociadores
automaticos). En la ilustracion 2.12 se puede observar los componentes de un sistema

de enclavamiento para rociadores.

Hustracion 2.12 Sistema de enclavamiento para rociadores

Con respecto a la bomba seleccionada es una de turbina de eje vertical, que por
medio de acoples flexibles y un eje impulsor se conecta a un motor diésel. Referente a
la bomba esta va a necesitar una distancia entre el fondo del filtro y el del pozo himedo

no menor de 305 mm. Ver ilustracion 2.13.
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B — Acoples fiexibies y eje impulsor
C — Transmision en angulo recto

D - Saiida de descarga

E - Radiador, montado en el motor

Hustracion 2.13 Bomba de eje vertical

impulsada por motor

2.7.3 Sistema de soportes

Los soportes son los encargados de mantener fijas las tuberias contra incendio,
de forma que no se muevan de su sitio y que no golpeen la infraestructura del edificio,

es por esta razon que deben tener una adecuada reparticion e instalacion.

Es importante conocer el grado de sismicidad que hay en el canton de San
Ramon, ya que la NFPA 13 pide como requisito la proteccion sismica en sitios que

son vulnerables a terremotos.

La actividad sismica de la zona de San Ramon se clasifica como zona III esto
es un grado medio de sismicidad de acuerdo con el Colegio Federado de Ingenieros y
de Arquitectos (CFIA), ver la ilustracion 2.14 y en el Anexo B.1.2 para localizar las

zonas de sismicidad.
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Ilustracion 2.14 Zonas sismicas de Costa Rica

La Comision Nacional de Emergencias (CNE) indica la amenaza que puede
representar la actividad sismica en el canton de San Ramoén. La magnitud sismica
puede afectar lugares donde hay rellenos insuficientemente s6lidos o suelos que por su
procedencia facilitan este proceso. Las localidades mas vulnerables son: la ciudad de
San Ramon, Santiago, San Juan, Zaragoza, La Granja y San Rafael. Ademas, se
mencionan la ruptura del terreno que puede provocar destruccion de hogares,

carreteras, puentes, entre otros.
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CAPITULO 3

3. Diseno

En el presente capitulo se brindan los procedimientos que se aplicaron para el
disefio del sistema de supresion de incendios de enclavamiento Unico, ademas se da
una explicacion paso a paso hacia el desarrollo del proyecto en el Museo Regional de

San Ramon. En la ilustracion 3.1 se muestra el resultado.

Ilustracion 3.1 Sistema de supresion de incendios para el museo

3.1 Seleccion de los métodos de analisis de riesgo

Para el analisis de riesgo se implementaron los siguientes métodos cualitativos:
andlisis historico de accidentes, el ;qué pasaria si...? y la lista de chequeo. Ver Anexo

C.1.

3.2 Analisis de la proteccion pasiva

Una vez definida la ocupacion y el riesgo, se analizo la proteccion pasiva que

requiere el museo, por lo tanto, fue necesario determinar el factor de carga de
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ocupantes, el cual se encuentra en la tabla 7.3.1.2 de la NFPA 101. Ademas, en el
punto 9.13.13.5.6.1 de la NFPA 909, se menciona que el disefio para la carga de

ocupantes se basara en el nimero maximo de personas por area ocupada.

Considerando la informaciéon anterior, se hizo el calculo de la carga de
ocupantes por medio del area y el factor de carga (como se muestra en el cuadro 3.1),
este dio un valor de 1 086 personas, pero tomando en cuenta que el museo tiene solo
dos medios de egreso y no puede superar los 500 individuos. De igual forma, el ancho

minimo para las puertas es de 1 250 mm.

Cuadro 3.1 Carga de ocupantes total y cantidad

de medios de egreso del museo

Medios de egreso

Ocupacion Reunién publica
Area (m?) 1519,93
Factor de carga
2 1 ,4
(m*/personas)

Carga de ocupantes 1 086
(personas)

Carga de ocupantes 500

total (personas)

Ancho minimo
prescriptivo de vanos de 2500
puertas (mm)

Ancho minimo
prescriptivo de vanos de 1250
puertas (mm)

Cantidad de medios de
egreso

Fuente: (Autora, 2022)

71



3.2.1 Recorrido de seguridad humana en el museo

Enla NFPA 101 se indican las disposiciones con respecto a el recorrido comun,
para el caso del museo como sitio de reunion publica, debe tener un recorrido de 23 m
en areas con una carga igual o inferior a 50 personas y si se cuenta con una cantidad
superior la ruta comin maxima permitida es de 6,1 m. En cuanto a los corredores sin

salida no es posible sobrepasar los 6,1 m.

En la ilustracion 3.2 se aprecian los recorridos comunes que hay en el museo,
estd el (punto A, el cual va de la sala de profesores al pasillo), luego esta el (punto B
este sale del segundo nivel del cuarto de colecciones patrimoniales y centro de

documentacién hasta el pasillo).

Tlustracion 3.2 Recorrido comtin en el museo
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3.3 Rutas de evacuacion

En cuanto a los rotulos que van a guiar a las personas a la hora de la evacuacion,
se deben de tomar en cuenta las normativas INTE 21-02-01:2016 y la INTE 31-07-
01:2016, en estas disposiciones se indican las dimensiones de los carteles y la

colocacion.

En la ilustracion 3.3 se observan las dos salidas que tiene el museo, ademas se
contemplan las zonas de seguridad que tiene el edificio. Los recorridos que se muestran
demarcados por las flechas son las posibles rutas de evacuacion que pueden hacer las

personas hacia las areas de refugio.

Ilustracion 3.3 Rutas de evacuacion
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3.4 Seleccion del sistema de supresion contra incendios para

el museo

En esta parte se detallaron los pardmetros, consideraciones que se hicieron
sobre la eleccion del sistema de supresion contra incendios para el museo, ademas de

la eleccion del tanque de agua.

3.4.1 Sistema de enclavamiento unico con base de agua

En cuanto a la seleccion del sistema de supresion de incendios mas adecuado
para el museo, se eligi6 el sistema de enclavamiento Unico a base de agua, ya que se
consideraron otros sistemas alternativos, con respecto al apartado 9.8.1 de la NFPA
101, pero analizando su aplicacion en el edificio se descartaron, como se muestra en

el cuadro 3.2.

Cuadro 3.2 Sistemas alternativos de extincion

Sistemas de supresion contra

. . Descripcion
incendios

Este sistema se descartd para
instalar en el museo, ya que, en la

descarga, el agua esta en pequenas
Sistemas fijos de agua pulverizada

para proteccion contra incendios particulas y estas se adhieren a la

(diluvio) pared, por lo tanto, va a dafar las
paredes de calicanto por medio de la

humedad.

Se considera lo mismo que para los

Sistemas de agua nebulizada para | gigiemas  de agua pulverizada,

proteccion contra incendios
porqué va a humedecer las paredes.

El sistema de extincion por medio

. . de agentes limpios e inertes, no se
Sistemas extintores de agentes

limpios e inertes para proteccion |Va @ aplicar, ya que no se pueden

contra incendios instalar cierres automaticos y no se

puede mantener la estanqueidad del
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Sistemas de supresion contra

. . Descripcion
incendios

agente en el recinto, lo cual genera

que este se escape.

Fuente: (Autora, 2022)

Tomando en cuenta que en el inmueble no se pueden instalar cierres
automaticos para no modificar la infraestructura se tom¢é la decision de tener un
sistema con enclavamiento Uinico, porque este va a requerir la aprobacion del sistema
de deteccion de incendios para llenar las tuberias de los rociadores de agua y una vez

el bulbo de los rociadores se revienten el agua pueda descargarse.

El agua es un factor que afecta las paredes del museo, pero como las gotas de
agua por descargar en el sistema de supresion a base de agua son mas gruesas que en
un sistema de diluvio o en uno de agua pulverizada, estas gotas no llegan a penetrar de

la misma forma en la pared.

En cuanto a la seleccion del cuarto de maquinas se escogio la sala 3, en vista
que sus paredes son de concreto y por la ubicacion, ya que casa de maquinas necesita
tener un medio de egreso desde el exterior, de esta forma puede ser modificada para

instalar los equipos necesarios, Ver Anexo E.1.

3.4.2 Tanque de agua enterrado en sala 3

Para la ubicacion del tanque de agua se eligio la sala 3, por esta razon se va a
requerir una bomba de turbina vertical, porqué se necesita hacer un hueco en el suelo

para el tanque.
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3.5 Muestra de calculos para el sistema de supresion contra

incendios

En este apartado se va a mencionar el procedimiento del calculo hidraulico
realizado para el sistema de supresion contra incendios, en base a los riesgos
identificados y en la NFPA 13. Conjuntamente especificar la informacion de los
soportes y sujecion para la tuberia, ademas del arriostramiento antioscilante por medio

de una aplicacion llamada ® TOLBrace™. Ver Anexo F.1y F.1.1.

En cuanto al proceso para el calculo hidraulico se contempl6 la ocupacion del
inmueble, el tipo de riesgo del edificio, area de funcionamiento de los rociadores, area
de proteccion, cantidad de rociadores, presion minima para cada rociador, capacidad
de almacenamiento de agua del tanque y por ultimo el célculo hidraulico para los

rociadores.

Para la sujecion de las tuberias se tomd en cuenta una distancia maxima entre
los soportes colgantes con base en su didmetro, ademas los acoples flexibles para

bajantes deben instalarse dentro de 0,6 m de la parte superior de la bajante.

El arriostramiento antioscilante de montantes que excedan los 0,9m de longitud
tienen que estar provistas de una riostra de cuatro vias. La distancia entre riostras de

cuatro vias en montantes no puede sobrepasar los 7,6 m.

Respecto al calculo de la soporteria antisismica se necesita conocer la longitud
de la abrazadera estd varia para arriostramiento antioscilante transversal o longitudinal,
ya que para el longitudinal la distancia maxima es de 24 m y para el transversal es de
12 m, también se solicita el tipo de cédula de cada tuberia, el didmetro y el modelo de
abrazadera. Igualmente, el programa solicita el coeficiente sismico Cp, el cual es de

0.5 con base en la NFPA 13.
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3.6 Presupuesto del sistema de supresion de incendios

Para el calculo del presupuesto del sistema de supresion de incendios se hizo
un estudio de los precios de cada uno de los dispositivos en el mercado nacional, a
partir de la investigacion en linea se determind el costo total de los instrumentos del

sistema como se observa en el Anexo G.1.
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CAPITULO 4

4. Resultados y discusion

Este capitulo abarca los resultados y la discusion sobre el sistema de supresion
de incendios que se analiz6 para el Museo Regional de San Ramoén. También se

mencionan los resultados del analisis de riesgos realizado.

4.1 Riesgos presentes en el Museo Regional de San Ramon

Con base en el andlisis historico de accidentes se sabe que los cortocircuitos,
los equipos defectuosos, los atentados, descuidos en obra, rayos, incendios aledaiios al
edificio, entre otras causas, son fuente de generacion de llama en este tipo de

estructuras.

Para el analisis por medio de lista de chequeo se utilizaron varios apartados
sobre la normativa NFPA y el RNPC, de esta forma se determin6 por medio de la
NFPA 909 que el museo requiere un sistema de supresion de incendios, por su
naturaleza y los bienes que resguarda; ademas que el sistema de deteccion de incendios
instalado presenta varios incumplimientos y deficiencias, asimismo el atico es un
punto de riesgo importante, ya que este se usa como almacenamiento y no cuenta con
cobertura, de igual manera el cuarto eléctrico se usa como deposito de objetos cuando

este debe estar libre de materiales combustibles.

En el andlisis ;Qué pasaria si...? se plantearon situaciones en las que puede

haber riesgo por fuego y se analizaron posibles consecuencias, se encontraron

4 Ver Decreto Ejecutivo N°36979-MEIC, Articulos: 5.1.1 y 5.1.3 para conocer sobre las inspecciones de

las instalaciones eléctricas.
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incumplimientos y deficiencias en el sistema de deteccion de incendios instalado y en

el montaje eléctrico, por lo que se determina un peligro real de ignicioén en el museo.

4.2 Proteccion pasiva

El museo es considerado un sitio de reunién publica como lo muestra el punto
A.3.3.198.2 de la NFPA 101, ademads su riesgo se toma en cuenta como un riesgo leve,

esto se indica en el apartado A.4.3.2 de la NFPA 13.

En el punto A.6.1.14.1.3 de la NFPA 101 sefiala que las pequenas areas de
almacenamiento se denotan como ocupacion incidental, lo mismo con los espacios
pequefios de oficinas. En cuanto al centro de literatura infantil y juvenil se sefala en
el apartado A.3.3.198.6 de la NFPA 101 que un sitio de reunion publica se diferencia
de una ocupacion educacional en el hecho que no son los mismos ocupantes todo el

tiempo.

Tomando en cuenta que solo posee dos medios de egreso este edificio no puede
superar la capacidad de 500 personas, asimismo el ancho minimo para las puertas tiene

que ser de 1 250 mm.

4.2.1 Recorrido de seguridad humana en el museo

En cuanto al limite de recorrido por ocupacion se consideraron dos distancias
de recorrido total. El punto A esta en la sala para profesores y el B esta en el cuarto de
colecciones patrimoniales y centro de documentacion, tomando en cuenta que el
museo no tiene sistema de rociadores debe cumplir con un limite de recorrido total sin
rociadores de 61 m y con rociadores es de 76 m como indica el RNPCI. Ver Anexo

D.1.
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Cuadro 4.1 Distancia de la ruta total

Ruta Longitud (m) Cumple
A 51,99 Si
B 33,85 Si

Fuente: (Autora, 2023)

4.2.2 Compartimentacion

Con base a la figura 4.1 se requiere de una compartimentacioén de, al menos

una hora, para un cuarto de maquinas con rociadores.

Tustracion 4.1 Proteccion del equipo

4.3 Proteccion activa

Referente al disefio del sistema de supresion de incendios para el inmueble este
se baso en varias normativas NFPA y en el RNPCI, se obtuvo lo que se contempla a

continuacion.

4.3.1 Sistema de supresion de incendios de enclavamiento tnico

Diseiio del sistema de supresion de incendios

Primero se precisa saber el riesgo del museo, en este caso es de riesgo leve

porque la NFPA 13 lo indica, posterior se calcula el area de funcionamiento de los
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rociadores y se conoce el caudal y la presion de cada uno, para luego saber la capacidad

del sistema de bombeo y después poder seleccionar los demés equipos.

En cuanto a los criterios técnicos considerados para el disefio del sistema de
supresion de incendios se contemplaron las siguientes normativas: NFPA 909, NFPA
914, el RNPCI, la NFPA 13 y la NFPA 20. Una vez realizadas las estimaciones se

conoce lo posterior:

Cuadro 4.2 Resultados del sistema de supresion de incendios

Equipo Especificaciones

k=80,6 Ipm/bar'? (5,6 gpm/ psi'?), de

modo que, se obtuvo un caudal por
rociador de 70,98 lpm (18,75 gpm) y
Rociador montante . ]
una presion minima de 77,29 kPa
(11,21 psi). Es de respuesta rapida y se
debe instalar en el cielorraso.

k=80,6 Ipm/bar'? (5,6 gpm/ psi'?), de
modo que, se obtuvo un caudal por

rociador de 70,98 lpm (18,75 gpm) y

Rociador colgante ) )
una presion minima de 77,29 kPa

(11,21 psi). Es de respuesta estandar y

se tiene que colocar en el nivel 1 y 2.

Requiere una capacidad de 19,76 m3,
por lo cual va a tener unas dimensiones
Tanque de agua )
internas de 3,3 m de ancho, 3m de

largo y 2 m de alto.

En célculo hidraulico se obtuvo 658,66
Ipm (174 gpm) y 696,37 kPa (101 psi),
Sistema de bombeo por lo tanto, se necesita de una bomba
de 946,35 Ipm (250 gpm) y 696,37 kPa
(101 psi).

Demanda una capacidad de 302,83
Tanque diesel Ipm (80 gal) y el dique de contencion

va a disponer de una magnitud de
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Equipo

Especificaciones

458,03 lpm (121 gal) y un tamafio
interno de 1 m de ancho, 1,9 m de largo

y 0,5 m de alto.

Tuberia

La tuberia para diametros nominales
mayores de 0,0635 m (22 pulg) son de
cédula 10, ASTM A795, tuberia roja,
grado B, extremo estriado y para
diametros nominales menores de
0,0635 m (22 pulg) son de cédula 40,
ASTM AS3, tuberia roja, grado B,

terminacion plana.

Soporteria

Para el museo se  estuvo
implementando soporteria antisismica
longitudinal y transversal, sujecion
tipo pera, soporte tipo U-Bolt y

acoples flexibles de varios diametros.

Fuente: (Autora, 2023)

En el Anexo E.1.1 se incluye el documento sobre especificaciones

equipos y los materiales.

de los

El sistema disefiado es de enclavamiento Unico, por lo que, se estuvo realizado

en base a lo especificado en la ilustracion 4.2.
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Ilustracion 4.2 Sistema comun de rociadores de enclavamiento inico

En la ilustracion 3.1 se muestra el sistema de supresion de incendios disenado,
para el nivel 1 y 2 se hizo una distribucion de la red de tuberia tipo arbol y en el atico
se escogid una colocacion con forma de anillo de esta manera las tuberias van a tener
una menor presion de agua. Las tuberias verticales bajan hasta casa de maquinas que

esta en la sala 3 como se observa en el Anexo E.1.

4.4 Presupuesto del sistema de supresion de incendios

En esta seccion se muestra el costo del sistema de supresion de incendios
disefiado, el cual tiene un precio de ciento sesenta y nueve mil ciento sesenta y cuatro
doélares con dos centavos ($169 164, 02), en esta cotizacion se considerod la mano de

obra, imprevistos, ademas del 13% del IVA, materiales y otros equipos que se indican

en el Anexo G.1.1.
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4.5 Guia para edificaciones declaradas patrimonios

arquitectonico y cultural

En cuanto a la guia de recomendaciones para el disefio de sistemas de supresion
de incendios en edificios declarados patrimonios arquitectonicos y culturales se

adjunta en el Anexo H.1.

4.6 Planos del sistema de supresion de incendios

En este apartado se observan los planos del sistema de supresion de incendios

de acuerdo con el disefio realizado para el edificio. Ver Anexo I.1.
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CAPITULO 5

Conclusiones y recomendaciones

Al completar el proyecto se analizaron los objetivos y resultados obtenidos que

contribuyeron con las conclusiones y recomendaciones que se exponen seguidamente.

5. Conclusiones

En base al analisis de riesgos implementado en el museo se identificaron los
riegos de incendio. Para el sistema de deteccion y alarma existente se analizd y se
reconocieron sus debilidades en cuanto a normativas NFPA y RNPCI. Esto permitio
definir un alcance claro para las recomendaciones necesarias, con el objetivo de

mejorar la capacidad de respuesta del museo ante posibles incidentes de incendio.

Se han establecido pardmetros y requisitos para medidas de seguridad humana.
Estos parametros estan disefiados para salvaguardar tanto a las personas que visitan el
museo como a los bienes que forman parte del patrimonio arquitectonico y cultural.
Se tom¢ en cuenta las normativas NFPA y el RNPCI para que el edificio tenga mejores

précticas en seguridad para preservar la integridad del museo y su contenido.

Se utilizo el software (®Revit 2022) para crear planos detallados del sistema
de supresion contra incendios. Los planos proporcionan una representacion grafica
precisa de la disposicion de los equipos, sistemas de extincion y rutas de evacuacion.
Esto facilita la comprension y la implementacion efectiva de las medidas de seguridad
y asegura que todas las partes interesadas tengan acceso a documentacion clara y

actualizada.
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5.1 Recomendaciones

El personal a cargo del funcionamiento del sistema de proteccion contra
incendios en el museo debe ser capacitado, de esta forma puedan manipular los equipos

correctamente y realizar planes de emergencia para una adecuada evacuacion.

En cuanto a las recomendaciones, se sugiri6 que un profesional que esté
incorporado en el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA) con
capacidades para el ejercicio profesional, de acuerdo con la Ley N° 3663, pueda revisar
el sistema eléctrico en el museo y que este reciba mantenimiento. Se menciona que el
edificio debe tener pararrayos. El inmueble debe contar un sistema de proteccion
pasiva y activa contra incendios, ademas que los equipos instalados estén instalados y

mantenidos como indica el fabricante.

Para que el museo cumpla con la NFPA 101 acerca de la cantidad de medios
de egreso tiene que mantener las dos puertas principales abiertas, ya que no puede

superar la capacidad de 500 personas.

El sistema de deteccion y alarma de incendios debe cumplir con la NFPA 72
de esta forma cumplir con la proteccion requerida. El sistema de aspiracion se
recomienda como sistema de deteccion de incendios, porque es de deteccion temprana

y evita que haya falsas alarmas.
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Anexos
Anexo A. Colecciones del museo regional de San
Ramon

En esta seccidn se va a estar mostrando informacion sobre las colecciones

patrimoniales presenten en el museo.

Anexo A.1 Clasificacion por tipo de material

En el siguiente cuadro A.1 se puede ver los tipos de materiales que estan hechos

algunos de los objetos que se resguardan en el edificio.

Cuadro A.1. Clasificacion por tipo de material

Fuente: (Rodriguez, 2022)
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Anexo B. Informacion para el analisis de riesgo

En este apartado se van a mencionar métodos para la aplicacion del analisis de

riesgo, ademas de informacidn que se aplicara para el desarrollo de los procedimientos.

Anexo B.1 Modelo de tabla del método HAZOP

La siguiente ilustracion B.1 muestra como debe quedar por escrito el analisis

del riesgo HAZOP.

Tlustracion B.1. Modelo de tabla HAZOP
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Anexo B.1.1 Secuencia operativa del método HAZOP

En la siguiente ilustracion B.2 se puede observar una secuencia logica de trabajo

para el andlisis del riesgo HAZOP.

Iustracion B.2. Secuencia operativa de un estudio HAZOP
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Anexo B.1.2 Clasificacion de zonas sismicas en Costa Rica

En la siguiente ilustracion B.3 se puede observar la zona en la cual se cataloga

el cantdén de San Ramon.

Tlustracion B.3. Clasificacion de las zonas sismicas de
Alajuela. Fuente: (Colegio Federado de Ingenieros y de

Arquitectos de Costa Rica, 2010)
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Anexo C. Analisis de riesgos de los métodos

seleccionados

En este apartado se va a mostrar el informe de los riesgos que se identificaron

en el museo.

Anexo C.1 Analisis de riesgos para el museo regional de San Ramon,

Alajuela
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Introduccion

En el presente informe se muestran los riesgos que se identificaron en el Museo
Regional de San Ramon, se conocieron por medio del andlisis histérico de accidentes,
el analisis what if? (;qué pasaria si...?) y el analisis de check list (lista de chequeo),

con el proposito de brindar recomendaciones para ser implementadas en edificio.
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1. Métodos cualitativos

A continuacién, se mencionan las metodologias cualitativas que se van aplicar a la
edificacion con el objetivo de conocer las principales causas de accidentes, de esta forma
emplear medidas preventivas sobre posibles causas iniciadoras, al igual que disposiciones

para mitigar los efectos.

A continuacion, se describen los métodos de identificacion de riesgos cualitativos que

se aplicaron al Museo.

Bases de datos o analisis historico de accidentes: Se puede tener acceso a los
accidentes mas usuales, que hayan sucedido en relacién con un proceso o sustancia peligrosa
definida, de esta forma se conocen sus causas y consecuencias, por lo tanto, se pueden hacer

conclusiones y recomendaciones (Camacho Lopez, et al., 2013).

Analisis what if?: Es un método que identifica los riesgos y trata de establecer por
medio de preguntas que posibles consecuencias ocurririan ante un determinado fallo. Las
preguntas que se plantearan considerando un suceso iniciador a lo que continuara un analisis
de las deducciones probables, que requerira reconocer el proceder del sistema, dando como
resultado recomendaciones en forma de medidas correctoras (Camacho Lopez, et al.,

Seguridad funcional en instalaciones de proceso, 2013)

Analisis por check list: La lista de chequeo es un método de reconocimiento

aplicable para la valoracion de equipos, materiales o procedimientos y se usa en cualquiera



de las fases del desarrollo de un proyecto (Camacho Lopez, et al., Seguridad funcional en

instalaciones de proceso, 2013).

1.1 Analisis historico de accidentes

Seguidamente se muestra una lista de incidentes ocurridos a lo largo de la historia en

museos y/o patrimonios de la humanidad.

Tabla 1. Accidentes ocurridos en Museos y Patrimonios

. Qué inicié el
Edificaciones Aiio del incidente
incendio?
En una actividad nocturna
existian unas luces
incandescentes conectadas,
que estaban al lado de unas
Museo Regional de San bolsas de basura estas 012
Ramoén comenzaron a quemarse,
una persona se dio cuenta y
lograron controlar el fuego
(se desconoce el como lo
apagaron)
Museo Nacional de Brasil, Un aire acondicionado 2018
Rio de Janeiro, Brasil. defectuoso
Biblioteca de Alejandria, o
) i Un cortocircuito 2003
Alejandria, Egipto.
Museo Egipcio de El Cairo,
i ) Dos molotov 2011
Cairo, Egipto.
Catedral de Notre Dame, Descuido en las obras de 2019
Paris, Francia. renovacion
Escuela de Arte de
Glasgow, Glasgow, Un proyector defectuoso 2014
Escocia.
Museo Maritimo de la isla
) Un rayo 2017
normanda de Tatihou,




,Qué inicio el
Edificaciones Aiio del incidente
incendio?
En una actividad nocturna
existian unas luces
incandescentes conectadas,
que estaban al lado de unas
Museo Regional de San bolsas de basura estas
Ramon comenzaron a quemarse, 2012
una persona se dio cuenta y
lograron controlar el fuego
(se desconoce el como lo
apagaron)
Saint-Vaast-la-Hougue,
Francia.
TOP Mountain Motorcycle
Museum Crosspoint, Se desconoce 2021
Hochgurgl, Austria.
Museo de Ciencias
Naturales de Rosario, Explosion de una bomba 2003
Rosario, Argentina.
Museo Violeta Parra, Enfrentamiento entre
Santiago, Chile. policias y protestantes 2020
Museo de cera ubicada en
la Colonia Juarez, Ciudad Un cortocircuito 1992
de México, México.
Museo del Hombre, Un transformador en aceite
Tegucigalpa, Honduras. que explotd 2017
Por un sistema de riego
Museo Getty de California, | instalado en el terreno que
Los Angeles, Estados rodea el Museo se protegio 2017
Unidos. el sitio de un incendio
forestal

Fuente: (Autora, 2022)

En la tabla 1.1 se indica lo que provoco el incendio en cada uno de los edificios, por

lo tanto, se puede ver que un cortocircuito, equipos defectuosos, atentados, descuido en obra,



un rayo, un incendio forestal, entre otras causas son las que generan fuego en este tipo de

estructuras.

Para prevenir que los lugares que albergan historia sean afectados por incendios se
deben implementar sistemas automaticos de proteccion contra incendios, estos deben estar

correctamente instalados y mantenidos (Verzoni).

1.3 Analisis what if? (;qué pasaria si...?)

En la tabla 1.3 se puede ver el analisis what if?, el cual se empled con el objetivo de
conocer cudles son algunas de las consecuencias que se expone el Museo en caso de incendio

y de esta forma tener en cuenta las recomendaciones para prevenir estds situaciones.

Tabla 1. Situaciones planteadas con what if?

.Qué pasaria si...? Consecuencias Notas y recomendaciones

Que una persona active una

estacion manual tiene un grado )
e  Mantener el equipo
de complejidad mayor, ya que , )
segun el fabricante.
) estan ocultas detras de las .
(Qué pasaria si ocurre un ) e Contar con un Sistema
puertas. El Museo no tiene .
incendio dentro del Museo? de Proteccion Contra
sistema de supresion contra )
Incendios.
incendios, por lo tanto, solo por

medio de extintores portatiles se

podria sofocar el incendio.




. Qué pasaria si...?

Consecuencias

Notas y recomendaciones

(Qué pasaria si hay un detector

dafiado dentro del Museo?

Si un detector de humo esté
dafiado puede que no detecte el

fuego.

Mantener el Sistema de Alarma
Contra Incendio como indica el

fabricante.

(Qué pasaria si no hay una
cobertura total de deteccion de

humo?

Si ocurre un fuego en alguno de
los cuartos que no tiene
deteccion, puede crecer de forma
acelerada, hasta que alguna

persona lo observe.

Dar cobertura total al sistema.

(Qué pasaria si se produce un

fuego exterior cerca del Museo?

Los materiales de construccion

del Museo no tienen resistencia

al fuego, ademas no cuenta con
sistema de supresion contra

incendios.

Se recomienda aplicar el
apartado 5.1 de la (NFPA
80A,2022) ademas de considerar
los materiales clase A, como
indica la 10.2.3.3 y el apartado
4.6.4 de la (NFPA 101,2018).

(Qué pasaria si se requiere
perforar una pared o techo del

Museo?

Si por la legislacion nacional lo
requiere como lo indicar el
Benemérito Cuerpo de
Bomberos, si se necesita perforar
una pared o techo en el museo si
se puede realizar en aras de
preservar el Patrimonio

Historico.

Para no alterar el tipo de
construccion si se requiere la
perforacion de debe aplicar un
sello corta fuego a las paredes y
si se perfora el techo asegurarse
de no provocar filtraciones de
agua hacia el interior del

inmueble.

(Qué pasaria si se requiere hacer
obras civiles nuevas en el

Museo?

Si es requerido, se pueden
realizar obras civiles nuevas si
son necesarias para instalar, por
ejemplo, el tanque de agua para
el Sistema de Supresion Contra

Incendios.

Se recomienda realizar las obras
civiles nuevas en coordinacion
de la oficina de Patrimonio, para
su aprobacién y visto bueno, a la
vez indicar que la autoridad

competente lo solicita.

({Qué pasaria si cae un rayo en el

Museo?

En caso de que una descarga
eléctrica “Rayo” impacte al

museo puede provocar un

Se debe instalar un Sistema de
pararrayos en los edificios que

contengan patrimonios culturales




. Qué pasaria si...?

Consecuencias

Notas y recomendaciones

incendio que puede daiiar el

inmueble.

irremplazables, como indica la

NFPA 780.

(Qué pasaria si hay un extintor

obstruido?

Si se encuentra un extintor
obstruido, se puede no mitigar el
siniestro que si no se controla a
tiempo puede genera un incendio
que logra cobrar vidas humanas y
dafiar la infraestructura del

musco.

Asegurarse que en los lugares
donde se encuentren instalados
los extintores estén libres de
obstrucciones, con rotulacioén que
indique el tipo de extintor y
como se debe de utilizar

adecuadamente.

(Qué pasaria si hay una estacion

manual obstruida?

Si una estacion manual esta
obstruida puede provocar que
durante una emergencia no se
active la estacion por no estar

visible al usuario, lo cual incide
que la emergencia no se dé a
conocer en el menor tiempo

posible.

Se recomienda que todas las
estaciones manuales estén sin
obstrucciones, que cada una de
las estaciones manuales tengan
una caja que las proteja contra
los usuarios y evitar falsas

alarmas.

({Qué pasaria si los tableros de
distribucion eléctrica estan

obstruidos?

Si ocurre un incendio, habria
dificultad en llegar hasta el panel

de distribucion eléctrica.

Los tableros de distribucion
eléctrica tienen que estar en una
ubicacion adecuada y facilmente
accesible, no se tiene que mover

ningun objeto para acceder a
ellos. Ver apartado 240.24 de la
(NFPA 70, 2017)

(Qué pasaria si un tomacorriente
no cuenta con proteccion por
fallas a tierra o disyuntores

(breakers)?

Si se produce un cortocircuito,
posteriormente habria fuego, el
cual perjudicaria la

infraestructura.

Se necesita proteccion en
tomacorrientes que estén
instalados a menos de 1,8 m del
borde exterior de fregaderos y
para los que son usados para
electrodomésticos. Ver punto
210.8 y 215.9 de la (NFPA 70,
2017)

(Qué pasaria si los
tomacorrientes, equipos
eléctricos y las luminarias se ven

en mal estado?

Serian vulnerables a fallar y
habria riesgo de haber un

cortocircuito.

Los equipos eléctricos,
tomacorrientes y luminarias
deben estar en buen estado y

fijados adecuadamente a la




. Qué pasaria si...?

Consecuencias

Notas y recomendaciones

pared. Ver el apartado 110.12B y
el 110.13* de la (NFPA 70, 2017)

({Qué pasaria si en el Museo hay
multiplicadores de tomacorriente,
regletas y extensiones que se

usan de forma permanente?

Por la sobrecarga en una sola
linea de forma constantes,
existiria la amenaza de ocurrir un

cortocircuito

Los multiplicadores de
tomacorriente, las regletas y/o
extensiones no deben ser usados
de manera permanente, como se
indica en el punto 590.1 de la
(NFPA 70, 2017)

({Qué pasaria si se hace una
ampliacion o remodelacion de la

instalacion eléctrica del Museo?

Esta debe cumplir con lo
dispuesto en la NFPA 70, ya que
se busca disminuir el riesgo de

incendio en el inmueble.

Cuando se hagan remodelaciones
o ampliaciones los profesionales
son responsables de emitir una
declaracion jurada detallando el
cumplimiento del mismo. Ver
Decreto Ejecutivo N°36979-
MEIC, Articulos: 5.1.1y5.1.3

(Qué pasaria si un extintor
portatil se instala a una menor

altura de lo recomendado?

Habria un grado de complejidad
mayor para identificarlo en su

sitio, ademas del sujetarlo.

Los extintores de un peso bruto
menor a 18 kg tienen que
instalarse a una altura no mayor
de 125 cm medidos desde el
nivel de piso al soporte del
extintor. Para los que tengan un
peso bruto mayor a 18 kg tiene
que estar a no mas de 107 cm. Y
en ningun caso debe haber un
espacio libre entre el fondo del
extintor y el piso menor a 10 cm.
Ver apartado 12.3.12,12.3.12 y
12.3.14 del (Reglamento
Nacional de Proteccion Contra

Incendios, 2020)

(Qué pasaria si no hay un
extintor portatil clase k en un
sitio que involucra aceites y/o

grasas vegetales o animales?

Existe el riesgo de utilizar un
extintor no adecuado para
sofocar un fuego que involucre

aceites y/o grasas.

Debe haber extintores clase k de
6 L a no mas de 9 m de distancia,
donde hay peligro de incendio
que haya 14 L o més de aceites
y/o grasas. Ver apartado
12.2.6,12.4.8 del (Reglamento




. Qué pasaria si...?

Consecuencias

Notas y recomendaciones

Nacional de Proteccion Contra

Incendios,2020)

(Qué pasaria si los extintores
portatiles del Museo no estan

listados?

Las personas que hagan uso de
un extintor se exponen a que no
funcione de forma adecuada en
caso de necesitar sofocarse un

fuego.

Los extintores portatiles tienen
que estar listados y etiquetados
por laboratorios reconocidos
como son UL, FM, ULC y otros
como indica el punto 4.1.1 de la

(NFPA 10, 2022)

({Qué pasaria si el Museo no
cuenta con los medios de egreso

requeridos por la normativa?

Habria un grado de complejidad
mayor para que todas las
personas en caso de emergencia

puedan evacuar.

Como minimo deben proveerse

dos medios de egreso en todo el

edificio(...). Ver apartado 4.5.3.1
(NFPA 101, 20138)

Fuente: (Autora, 2022)

1.4 Analisis mediante check list (lista de chequeo)

En la tabla 1.3 se observa la lista de chequeo con varios apartados sobre la normativa
NFPA vy el Reglamento Nacional de Proteccion Contra Incendios, la cual se aplico al Museo,

con el proposito de conocer cudles son algunos de los incumplimientos en el edificio. Los

apartados que no se indique su normativa, estan basados en la NFPA 909, 2021.




Tabla 2. Lista de aspectos para la check list

Aspectos

Si

No

Notas

9.12.9.2 construccién nueva. Para una
construccion nueva debe incluir el
seguimiento de:
1) sistemas de deteccion de incendios segun
lo requieran los codigos aplicables.

2) sistemas automaticos de rociadores contra
incendios o sistemas alternativos de
supresion.

3) sistemas de seguridad de las instalaciones
electronicas segun lo requerido en el plan de

proteccion.

o No cuenta con el punto 2, ni el

punto 3.

(NFPA 72, 2016) apartado 17.14.8.2 Las
estaciones manuales de alarma de incendio
deben instalarse de modo que sean
claramente visibles, sin obstrucciones y

accesibles.

e La mayoria de estaciones
manuales se encuentran detras
de las puertas. Ver fotografias

ly2.

(NFPA 72, 2016) apartado 17.14.8.4 Las
estaciones manuales de alarma de incendio
deben estar ubicadas dentro de los 1,5 m (5
ft) de cada vano de puerta de salida de cada

uno de los pisos.

e La mayoria esta a 1 m del

marco de la puerta.

(NFPA 72, 2016) apartado 17.14.8.5* Las
estaciones manuales de alarma de incendio
deben ser provistas de modo que la distancia
de recorrido hasta la estaciéon manual de
alarma de incendio mas cercana no exceda
de 61 m (200 ft), medida horizontalmente en

el mismo piso.

La norma (NFPA 72, 2016) determina que
en donde sea requerido por otras leyes,
codigos o normas aplicables y excepto

alguna modificacion en contrario en

® No hay cobertura en el bafio
que esta en recepcion, ni en el
cuarto de limpieza que esta

adentro del bafio de mujeres,




Aspectos Si No Notas
17.5.3.1.1 a 17.5.3.1.5, la cobertura total de tampoco hay en el atico. Ver
un edificio o de una parte de un edificio, fotografias 3,4 y 5.
debe incluir todas las habitaciones,
antesalas, areas de almacenamiento, sotanos,
aticos, altillos, espacios por encima de
cielorrasos suspendidos y otras
subdivisiones y espacios accesibles.
Segun la norma (NFPA 72, 2016) los
sistemas de alarma de incendio tienen que ® Hay un detector de humo
ser instalados, probados, inspeccionados y dafiado, el panel de control
mantenidos de acuerdo con las instrucciones ) presentaba fallas. Ver
publicadas por el fabricante y con la fotografias 6y 7.
normativa.
(NFPA 72, 2016) apartado 17.7.3.2.3.1 *
(1) La distancia entre detectores de humo no
debe exceder un espaciamiento nominal de
9,1 m (30 ft) y debe haber detectores dentro
de una distancia de la mitad del espacio
nominal, medidas en los angulos rectos ¢ En las dos salas mas grandes
desde todas las paredes o tabiques que se del Museo, no se cumple con
extiendan hacia arriba hasta dentro del 15 * los 9,1 m nominal. Ver
por ciento de la altura del cielorraso. fotografias 8y 9.
(2) * Todos los puntos sobre el cielorraso
deben tener un detector dentro de una
distancia equivalente a o menor de 0,7 veces
el espaciamiento (0,7 S) de 9,1 m (30 ft)
nominal.
9.12.24.1.1 Las areas de almacenamiento de * No cuenta con resistencia al
colecciones deben estar rodeadas por fuego, ya que la pared es de
barreras contra incendios que tengan una X calicanto y debe recibir

clasificacion minima de resistencia al fuego

de 1 h.

tratamientos especiales. Ver

fotografia 10.

(Reglamento Nacional de Proteccion Contra
Incendios, 2020) punto 12.3.12 Los
extintores con un peso bruto menor a 18 kg

deben instalarse a una altura no mayor a 125

e Ver fotografias 11, 12 y
13.
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Aspectos

No

Notas

cm medidos desde el nivel de piso al soporte
del extintor. En casos especiales, cuando el
extintor pueda obstruir barandas, pasamanos
o0 alglin otro elemento de emergencia, puede
autorizarse la instalacion del extintor hasta
una altura de 150 cm medidos desde el nivel

de piso al soporte del extintor.

(Reglamento Nacional de Proteccion Contra
Incendios, 2020) punto 12.3.13 Los
extintores con un peso bruto mayor a 18 kg
deben instalarse a una altura no mayor a 107
cm medidos desde el nivel de piso al soporte

del extintor.

(NFPA 10, 2022) aparatado 4.1.1 Los
extintores portatiles tienen que estar listados
y etiquetados por laboratorios reconocidos

como son UL, FM, ULC y otros.

o FElextintor ABC, que estd a la
par del panel de control principal
no indica si esta listado, ni el que
esta a la par del bafio de mujeres,

ni el que esta al lado del
comedor. Ver fotografias 14,

15,16 y 17.

(Reglamento Nacional de Proteccion Contra
Incendios, 2020) punto 12.3.14 En ningtin
caso el espacio libre ente el fondo del

extintor y el piso debe ser menor a 10 cm.

(Reglamento Nacional de Proteccion Contra
Incendios, 2020) punto 12.3.8 Los extintores
no deberan estar obstruidos y tienen que

estar a la vista.

¢ En la entrada de la sala de
colecciones patrimoniales y en el
comedor hay extintores obstruidos.

Ver fotografias 18 y 19.

9.12.24.3.1 Las areas de almacenamiento
de colecciones deben contar con todos los
siguientes componentes del sistema de

alarma contra incendios.

1. aparatos de notificacion
2. Estaciones manuales de alarma de

incendios

e Ver fotografias 20 y 21.
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Aspectos

No

Notas

3. Deteccion automatica de humo

9.12.25.1.2 La exhibicién propuesta no
debera comprometer o afectar
adversamente lo siguiente en la
exhibicion, el area de exhibicion o el
edificio:

1. Sistemas, equipos y medidas de salida.
2.acceso de emergencia.
3.*sistemas de proteccion contra incendios
4.seguridad contra incendios

5. Sistemas de iluminacion de emergencia

o Hay estaciones manuales

obstruidas. Ver fotografia 21.

(NFPA 780, 2023) apartado L.1.1 Debe
contar con pararrayos los edificios que
contengan patrimonios culturales

irremplazables.

* No cuenta con pararrayos.

(NFPA 101, 2018) apartado 4.5.3.1 Cantidad
de medios de egreso. Como minimo deben
proveerse dos medios de egreso en todo el
edificio(...)Los dos medios de egreso deben

estar dispuestos de tal manera que se
minimice la posibilidad que ambos resulten
no atravesables debido a la misma condicién

de emergencia.

¢ Un medio de egreso esta
cerrado siempre. Ver

fotografias 22 y 23.

(NFPA 101, 2018) apartado 7.1.10.1*
Mantenimiento de medios de egreso. Los
medios de egreso deben mantenerse
constantemente libres de toda obstruccion o
impedimento para su pleno uso instantaneo

en caso de incendio u otra emergencia.

11.4.1 Las escaleras, pasillos, entradas y
cualquier otra parte de los medios de salida
de un edificio deben mantenerse libres de

combustibles, contenedores de basura y

otros materiales.

12




Aspectos Si No Notas
11.4.2.1 Los espacios del atico deben
mantenerse limpios, libres de combustibles y
cerrados.
11.4.2.2 Se debe permitir que los materiales e El atico se usa como bodega.
X
combustibles se almacenen en aticos Ver fotografias 24, 25 y 26.
protegidos por sistemas automaticos de
supresion disefiados para permitir dicho
almacenamiento.
11.4.3* Los cuartos eléctricos, cuartos ] »
. . . ¢ E] cuarto eléctrico se utiliza
mecanicos y armarios telefonicos deben
) ) X como bodega. Ver fotografias
mantenerse libres de combustibles y
27,28y 29.
cerrados.
11.4.5 Los plenos y los espacios vacios no e Debajo de la escalera se utiliza
deben usarse para almacenamiento y deben X como bodega, en el cuarto
mantenerse limpios y libres de combustibles. eléctrico. Ver fotografia 30.
11.4.10 Los contenedores de basura
utilizados para la recoleccion a granel de )
. e Son de plastico. Ver
basura o papel reciclable deben estar X
) ) fotografia 31.
construidos de metal con cubiertas
metalicas.
(NFPA 72, 2016) Tabla 14.3.1 Inspeccion
visual.
Equipos de control:
(a) Sistemas de alarma de incendio
monitoreados para verificar las sefiales de ® No reciben mantenimiento, el
alarma, de supervision y de falla. panel de control principal
X

(1) Fusibles (anual 1-4)
(2) Equipos interconectados
(3)Lamparas y LED
(4) Suministro de energia primaria
(principal)

(5) Seiiales de falla (semestral)

indica problema. Ver

fotografia 6.

Fuente: (Autora, 2022)
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Recomendaciones

Se recomienda que el sistema eléctrico reciba mantenimiento y que esté
correctamente rotulado, ademas la elaboracion de un proyecto de instalacion eléctrica nueva,
de ampliacion o de remodelacion, lo debe hacer un profesional que esté incorporado al
Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA) con capacidades para el ejercicio
profesional, de acuerdo con la Ley N° 3663, el Codigo Eléctrico de Costa Rica para la
Seguridad de la Vida y de la Propiedad N° 36979-MEIC, sus reformas y sus Reglamentos

vigentes (El Sistema Costarricense de Informacién Juridica, 2011).

Debe contar con pararrayos los edificios que contengan patrimonios culturales

irremplazables, como indica la NFPA 780.
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Anexos

Anexo A Fotografias

A continuacion, se muestra una serie de fotografias del Museo Regional de San Ramoén.

Fotografia 1 Estacion manual obstruida por la

puerta
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Fotografia 2 Estacion manual

obstruida

Fotografia 3 Cuarto de limpieza que

esta adentro del bafio de mujeres
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Fotografia 4 Bafio que esta en la

recepcion

Fotografia 5 Atico
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Fotografia 6 Panel de control con

problema y silenciado

Fotografia 7 Detector de humo

dafiado en pasillo
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Fotografia 8 Sala 1 del Museo

Fotografia 9 Sala 2 del Museo
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Fotografia 10 Paredes del Museo de calicanto

Fotografia 11 Extintor al lado del

comedor
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Fotografia 12 Extintor en sala de

profesores

Fotografia 13 Extintores a la par del panel de control principal
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Fotografia 14 Extintor ABC a la

par del panel de control principal

Fotografia 15 Extintor ABC a la

par del panel de control principal
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Fotografia 16 Extintor ABC a la

par del bafio de mujeres

Fotografia 17 Extintor ABC a

la par del comedor
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Fotografia 18 Extintor obstruido en

el comedor

Fotografia 19 Extintor obstruido en la entrada de la sala de

colecciones patrimoniales
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Fotografia 20 Detector de humo en sala de exhibicion

Fotografia 21 Estacién manual
obstruida por puerta y por

exposicion
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Fotografia 22 Segundo medio de

€greso permancce cerrado

Fotografia 23 Entrada principal del Museo
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Fotografia 24 Atico usado como bodega

Fotografia 25 Atico usado como

bodega
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Fotografia 26 Atico usado como

bodega

Fotografia 27 Cuarto eléctrico usado como bodega
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Fotografia 28 Cuarto eléctrico usado como bodega

Fotografia 29 Panel eléctrico

30



Fotografia 30 Escalera localizada

en cuarto eléctrico

Fotografia 31 Basureros de recoleccion
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Anexo D. Proteccion pasiva contra incendios

En el siguiente apartado se sefialan las rutas de evacuacion con los recorridos

mas largos que hay en el inmueble.

Anexo D.1 Distancia de recorrido total

Seguidamente, se aprecia la ilustracion d.1 con los recorridos totales del punto a y el

99



Tustracion D.1 Recorrido total desde la sala de profesores y a
partir del cuarto de colecciones patrimoniales y centro de

documentacion
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Anexo E. Datos del sistema de supresion de incendios

En esta division se detalla la informacion relacionada con el sistema de supresion

contra incendios.

Anexo E.1 Cuarto de maquinas

A continuacion, se muestran tres imagenes de la sala 3 del museo regional de San
Ramon, la cual fue seleccionada como cuarto de maquinas para el sistema de supresion

contra incendios.

Ilustracion E.1 Sala 3
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Ilustracion E.2 Sala 3

Ilustracion E.3 Sala 3
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Anexo E.1.1 Especificaciones del equipo y los materiales

Respecto al documento de detalles acerca de los equipos y los materiales se afiade

posteriormente.
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Introduccion

En el presente informe se detallan las especificaciones para el equipo y los
materiales que se requieren para el sistema de supresion de incendios que se disefio

con respecto al museo.
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Equipos

A continuacion, se mencionan detalles sobre los equipos que se necesitan para el

sistema de supresion de incendios que se disefid para el Museo Regional de San Ramon.

Tabla 1. Equipos que se requieren para el sistema de proteccion contra

incendios

Equipo Especificaciones

En el anexo a.l se puede observar el
Extractor de aire calculo del ventilador, se requieren 806,7

cfm para el extractor de aire.

En la ilustracion A.3 del anexo a.l se
muestra un damper por el cual va a entrar
Damper . . .
el aire para ventilar el cuarto de maquinas
en el museo.

k=80,6 Ipm/barl/2 (5,6 gpm/ psil/2), de

modo que, se obtuvo un caudal por rociador
de 70,98 lpm (18,75 gpm) y una presion
minima de 77,29 kPa (11,21 psi). Es de

Rociador montante

respuesta rapida y se debe instalar en el
cielorraso. Ver anexo a.1.1 y el a.1.3.

k=80,6 Ipm/barl/2 (5,6 gpm/ psil/2), de

modo que, se obtuvo un caudal por rociador
de 70,98 lpm (18,75 gpm) y una presion
Rociador colgante ) .
minima de 77,29 kPa (11,21 psi). Es de
respuesta estandar y se tiene que colocar en

el nivel 1 y 2. Ver anexoa.l.2yela.l.3.

Requiere una capacidad de 17,03 m3, por
lo cual va a tener unas dimensiones internas
Tanque de agua
de 3 m de ancho, 3m de largo y 2 m de alto.

Ver anexo a.l1.4.




Equipo Especificaciones

En calculo hidraulico se obtuvo 658,66 Ipm
(174 gpm) y 696,37 kPa (101 psi), por lo
Sistema de bombeo tanto, se necesita de una bomba de 946,35
Ipm (250 gpm) y 696,37 kPa (101 psi). Ver

anexo a.l.5.

Demanda una capacidad de 302,83 lpm (80
gal) y el dique de contencion va a disponer
Tanque diesel de una magnitud de 458,03 lpm (121 gal) y
un tamafio interno de 1 m de ancho, 1,9 m

de largo y 0,5 m de alto. Ver anexo a.1.6.

Valvula mariposa Ver anexo a.1.7.
Valvula de compuerta OS&Y Ver anexo a.l.8.
Vilvula check Ver anexo a.1.9.
Vilvula bola Ver anexo a.2.
Vilvula de compuerta Ver anexo a.2.1.
Soporteria Ver anexo a.2.2.

Manguera flexible para la conexion de
Manguera flexible ]
rociadores colgantes. Ver anexo a.2.3.

Fuente: (Autora, 2023)

Materiales

Seguidamente se indican datos acerca de los materiales que se precisan para el

sistema de supresion de incendios que se disefid para el Museo Regional de San Ramon.



Tabla 2. Materiales que se necesitan para el sistema de proteccion contra

incendios

Material Notas

La tuberia para didmetros nominales
mayores de 0,0635 m (21/2 pulg) son
de cédula 10, ASTM A795, tuberia
roja, grado B, extremo estriado y
Tuberia para diametros nominales menores
de 0,0635 m (21/2 pulg) son de
cédula 40, ASTM AS53, tuberia roja,
grado B, terminaciéon plana. Ver

anexo b.1

Las siguientes normas se emplean en
las uniones que se disponen en los

diversos tipos de tuberias:

(a) ASME B16.1, bridas de tuberia
de hierro gris y accesorios con bridas
Clases 25, 125 y 250.

Uniones (b) AWWA CI111/A21.11, juntas de
goma para hierro ductil, tuberia de
presion y accesorios.

(c) AWWA C115/A21.15, tuberia de
hierro ductil con bridas roscadas de
hierro ductil o hierro gris.

(d) AWWA C606, juntas ranuradas y

con reborde.

En accesorios de hierro fundido debe
permitirse presiones que no excedan
los 2 068,43 kPa (300 psi) en tuberias

Accesorios de 0,0508 m (2 pulg) o menores.

Para accesorios de hierro maleable

tienen que aprobar las presiones que




Material

Notas

Accesorios

no sobrepasen los 2 068,43 kPa (300
psi) en tuberias de 0,1524 m (6 pulg)

o inferiores.

Los accesorios que no cumplan con
los requisitos de los parrafos
anteriores pueden tener presiones

que superen los 1 206,58 kPa (175
psi).

Deben aprobarse accesorios de
bronce fundido roscados de acuerdo
con ASME BI16.15, Accesorios
roscados de aleacion de cobre
fundido, clase 125 y 250, donde las
presiones no sobrepasen de 1 378,95
kPa (200 psi) para accesorios de
clase 125 y de 2 757,9 kPa (400 psi)

para accesorios de clase 250.

Fuente: (Autora, 2023)
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Anexos

Anexo A. Especificaciones de los equipos

En esta seccion se adjuntan los detalles de los componentes del sistema de supresion

de incendios diseniado.

Anexo C.1 Ventilacion de casa de maquinas

En las siguientes ilustraciones se observa el sistema de ventilacion de casa de

maquinas.

Iustracion A.1 Calculo de la ventilacion en casa de maquinas



Iustracion A.2 Seleccion del extractor en casa de maquinas

Ilustracion A.3 Sistema de ventilacion tipico para una bomba diesel

refrigerada por intercambiador de calor

Anexo D.1.1 Rociadores montantes

A continuacion, se presentan ilustraciones sobre detalles de los rociadores montantes.



Iustracion A.4 Marcas y dimensiones para el rociador montante




Ilustracion A.S Materiales de construccion para el rociador montante




Tlustracion A.6 Instalacion del rociador montante

Anexo E.1.2 Rociadores colgantes

En esta division se muestran ilustraciones sobre las especificaciones de los rociadores

colgantes.
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Iustracion A.7 Marcas y dimensiones para el rociador colgante

Ilustracion A.8 Materiales de construccion para el rociador

colgante
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Iustracion A.9 Instalacion del rociador colgante

Anexo F.1.3 Conexion de los ramales con los rociadores

En la ilustracion 10 se observa las lineas de ramales que suministran agua a los

rociadores, ya sea por encima, entre el cielorraso o por debajo de este.
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Iustracion A.10 Disposicion de lineas ramales que abastecen a

rociadores por encima, entre y por debajo de cielorrasos

Anexo G.1.4 Tanque de agua

A continuacion, se aprecia el tanque de agua que se requiere para la bomba de

supresion de incendios.
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1

fura del fanque de agug
2,952m,
Céreamo largo x ancho ¥
profundidad
1,5l ,5mx0,9525m.

Tustracion A.11 Tanque de agua para la bomba de turbina de eje

vertical

Anexo H.1.5 Bomba de turbina vertical

Seguidamente se describe la bomba de turbina de eje vertical que propone el

fabricante Ruhrpumpen.
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Ilustracion A.12 Detalles de la bomba de turbina de eje vertical
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Ilustracion A.13 Bomba de turbina de eje vertical

Anexo 1.1.6 Tanque diesel y dique de contencion

Posteriormente se muestra el tanque diesel para la bomba principal y el muro de

contencion del diesel en caso de fuga.
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Tustracion A.14 Tanque diesel de una capa y dique de contencion

Anexo J.1.7 Valvula mariposa

A continuacion, se aprecia la valvula mariposa monitoreada.
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Iustracion A.15 Vialvula mariposa

Anexo K.1.8 Valvula OS&Y

En este apartado se presenta la valvula de compuerta OS&Y (de vastago ascendente).
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Iustracion A.16 Valvula de compuerta OS&Y (de vastago ascendente)

Anexo L.1.9 Valvula check

Las valvulas de retencion se especifican a continuacion.
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Ilustracion A.17 Valvula check
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Iustracion A.18 Valvula check con ajuste
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Tustracion A.19 Valvula check de 2 pulg
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Anexo M.2 Valvula de bola

En esta division de va a mostrar la valvula de bola.

Ilustracion A.20 Valvula de bola

Anexo N.2.1 Vialvula de compuerta

La valvula de compuerta se detalla posteriormente.
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Iustracion A.21 Valvula de compuerta

Anexo 0.2.2 Soporteria

En esta seccion se observan la soporteria del sistema de supresion de incendios.

24



Iustracion A.22 Soporte tipo pera

Iustracion A.23 Soporte tipo U-Bolt
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Iustracion A.24 Soporte para riser
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Iustracion A.25 Anclas, varillas y hardware
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Ilustracion A.26 Accesorios para la soporteria
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Iustracion A.27 Soporteria antisismica
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Iustracion A.28 Soporteria antisismica

Anexo P.2.3 Manguera flexible

A continuacion, se detalla la manguera flexible para los rociadores.
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Ilustracion A.29 Manguera flexible para rociadores
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Anexo B. Especificaciones de los materiales

En inciso se agregaron datos de los materiales para el sistema de supresion de

incendios disefiado.
Anexo B.1 Tuberia de acero negro

Seguidamente esta la tabla que muestra los didmetros de las tuberias de acero, ya sean

de cédula 40 o cédula 10.

Tabla B.1 Tuberia de acero negro cédula 40 y cédula 10

Fuente: (ARMOUR, s.f.)
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Anexo F. Muestra de calculos

En este inciso se va a mostrar el calculo hidraulico del sistema de supresion contra
incendios, la eleccion del factor k nominal de los rociadores, un resumen sobre la bomba
contra incendios, las asignaciones para los chorros de mangueras y la duracion del suministro

de agua y por ultimo el calculo para la soporteria antisismica.

Anexo F.1 Calculos hidraulicos del sistema de enclavamiento unico

elaborado en ®Excel
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Cuadro F.1 Tuberia de cédula 40 y cédula 10

Fuente: (ARMOUR, s.f.)

Cuadro F.2 Tabla de longitudes equivalentes de tuberias

Fuente: (National Fire Protection Association, 2019a)
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Anexo F.1.1 Soporteria antisismica

En esta parte se va a ensefar una muestra del célculo de la soporteria longitudinal y

transversal, ya que en total se hicieron 30 célculos.
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Iustracion F.1 Calculo para soporte antisismico transversal
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Tustracion F.2 Calculo para soporte antisismico longitudinal
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Anexo G. Cotizacion del sistema de supresion de

incendios

En este apartado se van a mostrar las cotizaciones llevadas a cabo, ademas del

presupuesto elaborado para el sistema de supresion de incendios.

Anexo G.1 Cotizaciones

Cotizacion para una bomba de turbina de eje vertical de 946,35 lpm (250 gpm) a
696,370 kPa (101 psi), incluye el panel de control para la bomba principal, la bomba jockey

y su panel de control, el tanque de combustible y los accesorios que corresponden.
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24-febrero-2023

Universidad de Costa Rica Referencia cliente:

San Ramon Nombre proyecto: UDCR /SO / Bomba Museo
Regional / CR

San Ramon, Alajuela 20201 Cotizaciéon No.: 1894744

Attn: Diana Vega
dianavegav97@hotmail.com

COTIZACION

Ruhrpumpen se complace en presentar esta cotizacién para su consideracion.

OBSERVACIONES:

- Se consideran 3,468 Ft a una temperatura maxima de 84.2 F

- Se considera una longitud total de las bombas de acuerdo a lo requerido de 6.56 ft (2m)

- Se considera una carga dinamica total de 103 PSI.

- Se debe considerar un minimo nivel de agua de 3.99 ft en el carcamo aproximadamente

- El tiempo de entrega esta sujeto al inventario disponible en el momento de la compra.

- Esta oferta incluye Unicamente lo mencionado en nuestro alcance de suministro, cualquier otro equipo que no esté listado en
esta oferta no sera considerado.

- Se esta considerando material y equipos estandar de Ruhrpumpen en esta cotizacion

- No se consideran pintura ni recubrimientos epoxicos para estos equipos.

ALCANCE DE SUMINISTRO:

Nuestra propuesta incluye lo detallado en nuestro alcance de suministro para cada partida cotizada. El precio esta basado
estrictamente en lo indicado en este Alcance de Suministro, ninguin otro articulo debe asumirse o considerarse como provisto,
disefios adicionales no especificados en el alcance de suministro pueden ser cotizados como opcionales. Usted puede contactar a
Ruhrpumpen para disponibilidad, tiempo de entrega y precio. Ruhrpumpen S.A. es una compafia a nivel mundial que tiene
plantas de manufactura en varios paises alrededor del mundo y como compafiia de clase mundial utilizamos los mismos procesos
de manufactura en cualquiera de nuestras plantas.

ESPECIFICACIONES:
No hay especificaciones para revision.

VIGENCIA:

Esta oferta es valida por 30 dias desde la fecha en que se encuentra firmada o en su defecto desde la fecha en que fue
enviada. Para drdenes en "estado de aprobacion" de documentacion, las cotizaciones se mantendran firmes hasta la entrega,
siempre y cuando el cliente la libere dentro de los 30 dias ,después de la fecha original de entrega. De lo contrario, sera
aplicado un incremento en el precio y una extensién en el periodo de entrega.

Debido a los recientes (y continuos) aumentos sin precedentes en los precios de las materias primas a nivel mundial, cualquier
pedido de compra recibido con una validez de cotizacién vencida puede estar sujeto a un aumento de precio antes de la
aceptacion. Detalles sobre el motivo del aumento de precio (si corresponde) proporcionados por Ruhrpumpen en ese momento.

PRECIO:
Los precios cotizados son para todas las partidas compradas por una sola vez. En caso de una orden parcial, nosotros
revisaremos y ajustaremos como corresponde. Los precios mostrados son USD.

FLETE:
If any freight pricing is included in this quotation, then it is an estimated price and will be invoiced to customer at actual cost.
Freight Incoterm below is per Incoterms 2020.

All equipment is quoted FCA Monterrey, Mexico.

RUHRPUMPEN SYSTEMS S.A.DEC.V.

Niquel 9204 Cd. Industrial Mitras

Garcia, N.L. México C.P. 66000

Phone: +52 (81) 8158-5500 www.ruhrpumpen.com
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Freight is collect or third party billing. If prepaid and add is required, a 15% handling fee will be added to the
freight bill.

EMPAQUE:
Empaque de exportacion.

ENTREGA:
18 semanas después:

De cubrir el pago del primer anticipo.

CERTIFICADOS DE EXPORTACION - CONDICIONES PREVIAS: La obligacion del proveedor de
llevar a cabo esta oferta esta condicionada al otorgamiento de permisos, licencias y aprobaciones
necesarias requeridas por la ley correspondiente. La leyes deexportacion seran aplicables a la Orden
Compra y el tiempo de entrega sera extendido el tiempo que sea necesario en relacion al tiempo que
tome el obtener dichos permisos, licencias y aprobaciones para los equipos en el pais de la
exportacion.

ASISTENCIA EN EL ARRANQUE:
No incluida. Si es requerida ver nuestra hoja de tarifas de servicio y condiciones.

TERMINOS Y CONDICIONES:

Los Términos y Condiciones Generales de Ruhrpumpen son aplicables a esta cotizacién, por lo que
forman parte integrante de lamisma. En caso de controversia entre la presente carta y los Términos y
Condiciones Generales de Ruhrpumpen prevalecera la presente carta.

TERMINOS DE PAGO:
50 % de anticipo, 50 % contra aviso de material listo para embarcar. (Impuestos no incluidos.)

DOCUMENTACION:
Offered documentation (both content and delivery time) is per attached:

Ruhrpumpen documentation delivery schedule - Package 1 — items submitted all at once in Final Data Book.
GARANTIA:

Garantia ofrecida es:

De acuerdo a los Términos y Condiciones de compra globales de Ruhrpumpen (incluyendo cotizaciones de
referencia).

Gracias por considerar a Ruhrpumpen para su proyecto. Por favor no dude en contactarnos en caso

de tener alguna pregunta. Locontactaremos en breve para asegurarnos que todas sus preguntas sean
respondidas.

Esperamos seguir trabajando con usted préximamente.

Representantes autorizados de fabrica deben estar presentes para la prueba de aceptacion de
campo (NFPA 20 Edicién 2022,Capitulo 14, Seccion 14.2)

Saludos cordiales,

116



Carlos A. Labrador M.
Industry Sales Enginser
Central America
Mobile: +507 68292223

CC: David Amezcua
Inside Sales Engineer — Fire Pumps
email: camezcua@ruhrpumpen.com
skype: camezcua_rp

Global Proposal System 22.4.2

Alcance de
suministro
Cliente Universidad de Costa Rica Tamanio / Etapas 10C-67/5/5
Numero de articulo 001 - Diesel Kirloskar Velocidad de la 1760 rpm
bomba
Referencia cliente Numero de 1894744
cotizaciéon
Alcance de suministro
Cant. Descripcion
1 10C-67 -5 stage

Bomba Vertical
Description: VS1, vertically suspended/single casing/discharge through column/diffuser,
HI design pump
Especificacion vertical
Construccién: Hydraulic Institute
According with NSF: No
Disefio de flecha lineal: Abierto
Firepump Certification
UL listed & FM approved pump (certified)
Tazén
10" bowl, stages: 5
Flanged bowl
Suction bell
Threaded bowl connection adapter to column
Construccién de materiales: CI-SSF
Materiales de cuerpo de tazones: A48 Cl. 30B material bowl
Material de impulsor: A351 Gr. CF8M material impeller

JEE G N |

416 SS Impeller collets
1 Material de bujes: A276 Type 316 (W/Petcoke) bowl bearing
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1 A582 Type 410 bowl shaft

1 Bowl wear ring material: A351 Gr. CF8M (Chrome) bowl wear ring
1 Impeller wear ring material: A351 Gr. CF8M (Chrome) impeller wear ring
Bolting material: 316SS
Cabezal
Cabezal
1 Carrete a la descarga para manometro y valvula liberadora.

Cabezal de descarga provisto por RP
Descarga de 6"

1 Nozzle head Material: Cast Iron nozzle head
Nozzle Head Type: Tipo L

Bridas de descarga: 125# FF ANSI Flanges

Venteo de descarga: Roscado

1 Bearing: 316SS

Thrust Pot: No Thrust Pot
Diversas

1 Carbon steel soleplate

Columna

Columna

1 Se considera una longitud total de la bomba de 6.56 ft (2 m) segun lo requerido desde
la base del cabezal hasta la parte baja del colador.

1 Construccién de columna: Columna roscada
Column material: Columna de acero al carbon (ASTM A53)
Tamafio de columna: Columna 6"

Flecha de linea 1 1/4"
1 A582 Type 410 lineshaft
Lineshaft lubrication: Product lubrication
Material se baleros en columna: Rubber column bearings
Sello de flecha
Encerramiento de flecha: Empaquetadura estandar

Alcance de suministro

Cant. Descripcion
Motor
Tipo de motor: Engine drive
1 -Base VT (sélo motor diésel)
1 Motor Diésel Kirloskar o similar:

-Modelo: KFP4R-UFQ7
-62HP @ 1760 RPM
-Listado UL/FM
-Emisiones Tier T1
-230 VAC chaqueta calentadora de agua
-Escape flexible 4"
-Sistema de 12 Volts
-Kit de baterias con rack y cables 12V (suministradas secas)
-Barra Cardan Listada UL con guardas y bridas de acoplamiento
- Cople Torsional
-Cuadro de enfriamiento VT 3/4"x1-1/4" , Max. 250PSI
-Guarda
-Manuales de operacion
-Silenciador Industrial 4"
-Pintura roja
1 Panel de Control Tornatech o Similar
-Modelo: GPD-12-220
-Listado UL/FM
-Enclaustrado Nema 2
-230 VAC / 1 Fase / 60 Hz
-12VvDC
-Montaje (patas en acero)
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-Pintura roja
-Sefales y alarmas de acuerdo a NFPA 20
-Switch para bajo nivel de combustible
-Suministrado suelto

1 Tanque Diesél Ruhrpumpen o similar

-Listado UL-142

-Pared sencilla

-Capacidad 150 Gal
-Material: Acero al carbén
-NPT Locakable Fuel Cap, Screend Tank Vent, Fuel Guage NPT, NPT
Lockable Drain Valve, Fuel Fill Pipe and NPT Lockable Fuel Valve
-Montaje (Patas)
-Primer Roja
-Suministrado Suelto

1 Lineas de enfriamiento para motor Diesel.
Diversas
1 Lineas de enfriamiento para cabezal engranado.
1 Engrane en Angulo Recto Amarillo o Similar:
- Modelo: 60A

- Aprobado FM
- Angulo Recto
- Radio 1:1 @ 1760/1760 RPM
- Trinquete de no Retroceso
- Entregado por separado

Cople
1 Acoplamiento: Drive shaft and threaded coupling
Cople con espaciador: No
1 Coupling guard: Coupling guard - OSHA compliant
Testing
Performance Testing
1 Certified Performance Test (non-witnessed) - Hydraulic Institute acceptance grade
U
Hydrostatic Testing
1 Hydrostatic Pressure Test - bowl assembly (non-witnessed)
1 Hydrostatic Pressure Test - discharge head (non-witnessed)
1 Hydrostatic Pressure Test - column (non-witnessed)
Paint

Stainless steel parts (if any) not coated.

Alcance de suministro

Cant. Descripcion

Surface preparation is 'SSPC-SP10 (near White Metal) Sa 2%, ISO 8501-1" which
meets the intent of ISO 12944 latest edition surface
preparation requirements.
Bowl assembly coating
1 Ruhrpumpen Sistema de revestimiento para equipos de proteccion contra
incendios: categoria de corrosividad C2 / preparacion de la
superficie SSPC-SP10 / capa superior EP / cédigo de color RAL 3001 ("rojo") / sélo
superficies exteriores [partes de acero inoxidable (si las
hay) sin revestimiento].

Discharge head coating
1 Ruhrpumpen Sistema de revestimiento para equipos de proteccién contra
incendios: categoria de corrosividad C2 / preparacion de la
superficie SSPC-SP10 / capa superior EP / cédigo de color RAL 3001 ("rojo") / s6lo
superficies exteriores [partes de acero inoxidable (si las
hay) sin revestimiento].

Column coating

1 Ruhrpumpen Sistema de revestimiento para equipos de proteccion contra
incendios: categoria de corrosividad C2 / preparacion de la
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superficie SSPC-SP10 / capa superior EP / codigo de color RAL 3001 ("rojo") / s6lo
superficies exteriores [partes de acero inoxidable (si las
hay) sin revestimiento].
Documentacién
Documentacion
RP Standard documentation package 1
Preparacion de flete
Preparacion de flete: Empaque de Exportacion.
Accesorios
Accesorios
Manometro en brida de descarga
- Seco
- UL/FM
- Conexion inferior 1/4" NPT
- Diametro de caratula 4 "
- Se incluye accesorios de conexion
- Suministrado Suelto
Valvula liberadora de aire y vacio Claval o similar
-Modelo 33ATD
-UL
- Presion de Op. 300PSI
-Tamafio 2"
- Suminstrada Suelta
Valvula de Alivio de Presion Claval o Similar:
-Modelo: 2050B-4KG-1
-Listado UL/FM
-Tamafio: 3”
-Tipo Angulo
-Bridada 150#FF x 150#FF
-Suministrada suelta
Waste Cone Claval o Similar:
- Modelo WC-1
- Tamafo 3" x 6"
- 150#FF x 150#FF
- Suministrado suelto
Flujometro Tornatech o Similar,
- Modelo GT-FluxFP-0KKO
- Aprobado FM
- Ranurado
- Tamafo 6"
- Suministrado suelto

Colador: 316 AUS basket strainer
Arreglo General
Descarga arriba de la superficie

Product Line Marketing Information

Please see our product brochure for general information about this product line
(some available features shown in brochure may not have
been offered in above scope of supply)

https://www.ruhrpumpen.com/en/products/vertical-pumps/vtp-vertical-turbine-
pump
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http://www.ruhrpumpen.com/en/products/vertical-pumps/vtp-vertical-turbine-pump
http://www.ruhrpumpen.com/en/products/vertical-pumps/vtp-vertical-turbine-pump

Alcance de suministro

Cliente Universidad de Costa Rica Tamaifio f Etapas 45P 16-14 7 -
Numero de articulo 002 - Jockey Velocidad de la bomba 0 rpm
Referencia cliente Numero de cotizacion 1894744

Alcance de suministro

Cant. Descripcion
1 4SP 16-14
Datos preliminares
Disefio
Disefio
1 Bomba Sumergible de Pozo Profundo WDM o Similar:

- Modelo: 4SP-16-14

-11.2GPM @ 111 PSI

-1.5HP

- 14 Etapas

- Succion y Descarga de: 1-1/4"

- Impulsores y volutas fabricados en acero inoxidable 304
- Entregado por Separado

1 Motor Sumergible Franklin o Similar:
- Para pozo de agua
-1.5HP
-220V /3 Fases /60 Hz

1 Panel de Control, Tornatech o similar:
- Modelo: JP3
-Listado UL
-1.5HP

-220V/60Hz/3Ph

- Enclaustramiento Nema 2

- Pintura Roja

- Sefiales y alarmas de acuerdo a NFPA-20
- Suministrado suelto

1 Columna de acero galvanizado de 1-1/4" roscada con codo de descarga
*Se considera una longitud total de la bomba de 6.56ft (2m) de acuerdo con lo
requerido. *
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Hoja de datos caracteristicas
de labomba

Caudal, nominal
Presion / altura diferencial, rated (requerido)

103.8 psi Presion de succion, disefio/max.
/0.00 psi.g

NPSH disponible, Disefio

Frecuencia de suministro del centro
Rendimiento

Velocidad, valorada

Diametro de impulsor, nominal
Diametro de impulsor, maximo
Diametro de impulsor, minimo
Eficiencia

NPSH requerido / margen requerido
psi

Ns (flujo rodete) / Nss (flujo rodete)
Unidades

Caudal estable continuo minimo
Altura maxima, diametro nominal

de : 23.03/ 23.45 %impulsion cerrado (vaina /

Cliente : Universidad de Costa Rica
Referencia cliente

Numero de articulo : 001 -

Diesel KirloskarServicio : 500GPM

@ 101PSI

Cantidad 1

101.0 psi Presion / altura diferencial, rated (efectiva)

126.4 psi Aumento de la altura de elevacion con flujo

Condiciones de operacién Liquido

:500.0 USgpm

:0.00

: Amplio
: 60 Hz

21760 rpm
:7.50in
:7.81in
:6.88in
:76.5%
:2.93/0.87

12,474 19,291

us
:185.4 USgpm

bomba) Margen sobre el criterio de potencia : Potencia maxima
Caudal, punto de mejor rendimiento (vaina/  :621.1/ Margen de prestacion :0.00 %

615.1 USgpmbomba) Factor de servicio :1.00

Relacién de caudal, nominal / PMR (vaina / Potencia, hidraulica :29.96 hp
80.51/81.29 %bomba) Potencia (tazén / bomba) :

Relacién de didmetro (nominal / maximo) :96.01 % 39.19 /39.21 hpPotencia maxima, diametr

Relacién de altura (diam. nominal / diam. : 88.50 % nominal :

maximo) 45.20 hp

Cqg/Ch/Ce/Cn [ANSI/HI 9.6.7-2010] ©1.00/1.00/ |Potencia minima recomendada de motor: 50.00 hp / 37.29 kW
1.00/1.00

Estado de la seleccion : Aceptable

Numero de cotizacion 1894744

Tamario 1 10C-67

Etapas 5

Segun el numero de la curva : VTP-10C-67-1760
Fecha de ultimo salvado : 24-febrero-2023 5:08 PM

Tipo de liquido : Water

También conocido como :

Diametro maximo de sélidos : 0.00 in
Concentracion de solidos, en volumen:

0.00 % Temperatura, maxima :68.00 F

Densidad del liquido :1.000/1.000 Peso
esp.

Viscosidad, disefio :1.00 cP

Presién de vapor, disefio :0.34 psi.a

Datos presién
Presién maxima de descarga : Consulte la pagina
de datos

complementarios
Maxima presion de operacion permisible: Consulte la pagina
de datos
complementarios

Limite de presién de succion :N/D
Presion de prueba hidrostatica : Consulte la pagina
de datos

complementarios
Datos unidad motriz & Potencia
@Densidad max.
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Cotizacion para una bomba de turbina de eje vertical de 946,35 Ipm (250 gpm) a
696,370 kPa (101 psi).
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Cotizacién para elementos del sistema de supresion contra incendios.
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Cotizacién para equipos del sistema de supresion contra incendios.
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Cotizacioén de los soportes de tuberia tipo U-BOLT.
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Cotizacién del tanque de agua para uso de la bomba de turbina de eje vertical.
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Cotizacién de la tuberia de cobre y sus accesorios, con el objetivo que se utilizados

en los paneles de control.
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Anexo G.1.1 Presupuesto del sistema de supresion de incendios

En esta seccion se muestra el presupuesto requerido para el sistema de supresion de

incendios, luego de haber hecho las cotizaciones respectivas.

Cuadro G. 1 Presupuesto del sistema de supresion de incendios

Item | Cantidad | Unidad Descripcién Precio Unitario Precio Total
Tuberia de cobre 1/2
1 1 unidad pulg 9,98 m $28,47 $28,47
2 6 unidad Codo de cobre 1/2 pulg $0,30 $1,80
3 3 unidad Tee de cobre 1/2 pulg $0,43 $1,29
Tuberia acero sch40_200 m_
4 35 unidad 11/2 pulg $55,39 $1.938,64
Tuberia acero sch40_59,54
5 10 unidad m_11/4 pulg $46,61 $466,10
Tuberia acero sch40 272,67
6 48 unidad m_ 1 pulg $34,84 $1.672,31
Tuberia acero sch10_269,6
7 46 unidad m_21/2 pulg $81,02 $3.726,91
Tuberia acero sch40_12,72
8 4 unidad m_ 2 pulg $§73,70 $294,80
Tuberia acero sch10_6,26 m_
9 2 unidad 3 pulg 598,84 $197,68
Tuberia acero sch10 6,13 m_
10 2 unidad 6 pulg $208,39 S416,78
Anclajes mini drop-in 3/8" X
11 182 unidad 3/4" S0,14 525,48
12 31 unidad Tapa roscada 1 pulg $1,15 $35,65
13 16 unidad Tapa roscada 11/2 pulg S2,21 $35,36
Acoplamiento_reductor
14 2 unidad concéntrico 2 x 1/2 pulg $3,19 $6,38
Acoplamiento_reductor
15 2 unidad concéntrico 2 x 1 1/2 pulg $3,19 $6,38
Acoplamiento_reductor
concéntrico2 1/2x11/2
16 109 unidad pulg $3,19 S347,71
Acoplamiento_reductor
17 1 unidad concéntrico 3 x 1 pulg $3,58 $3,58
Acoplamiento_reductor
18 1 unidad concéntrico 3 x 2 pulg S4,07 S4,07
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Item | Cantidad | Unidad Descripcién Precio Unitario Precio Total
Acoplamiento_reductor

19 2 unidad concéntrico 6 x 3 pulg $11,87 S23,74

20 76 unidad Codo roscado 1 pulg $1,93 $146,68
Codo roscado a 45° 1 1/4

21 87 unidad pulg $3,13 $272,31

22 8 unidad Codo roscado 2 pulg S5,78 S46,24

23 11 unidad Codo roscado 2 1/2 pulg S4,56 S50,16

24 3 unidad Codo roscado 3 pulg $6,25 $18,75

25 7 unidad Codo roscado 6 pulg $22,89 $160,23

26 1 unidad Tee roscada 1/2 pulg $1,10 $1,10

27 58 unidad Tee roscada 1 pulg $2,50 $145,00

28 84 unidad Tee roscada 1 1/2 pulg $4,82 S404,88

29 2 unidad Tee roscada 2 pulg S7,22 S14,44

30 92 unidad Tee roscada 2 1/2 pulg $7,52 $691,84

31 3 unidad Tee roscada 3 pulg $8,99 $26,97

32 1 unidad Tee roscada 6 pulg $32,95 $32,95

33 340 unidad | Acoplamiento rigido 1 pulg S1,44 $489,60
Acoplamiento rigido 1 1/2

34 282 unidad pulg $2,50 $705,00

35 36 unidad Acoplamiento rigido 2 pulg $3,89 $140,04
Acoplamiento rigido 2 1/2

36 115 unidad pulg S4,64 $533,60

37 39 unidad | Acoplamiento rigido 3 pulg $5,39 $210,21

38 4 unidad | Acoplamiento rigido 4 pulg $6,64 $26,56

39 19 unidad | Acoplamiento rigido 6 pulg 512,41 $235,79
Valvula check roscada 2 1/2

40 2 unidad pulg $96,52 $193,04

41 3 unidad | Valvula check ranurada 3 pulg $120,39 $361,17

42 1 unidad | Vélvula check ranurada 6 pulg $264,35 $264,35
Valvula check con extremos

43 4 unidad roscados 1/2 pulg S5,48 $21,92
Valvula check con extremos

44 1 unidad roscados 2 pulg S64,72 S64,72

Valvula de compuerta OS&Y 2
45 1 unidad pulg $143,30 $143,30
Valvula de compuerta OS&Y 3
46 2 unidad pulg $273,22 S546,44
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Item | Cantidad | Unidad Descripcién Precio Unitario Precio Total
Valvula de bola con extremos
47 3 unidad roscados 1/2 pulg S5,67 $17,01
Cabezal de pruebas (Toma de
48 1 unidad 2 1/2 pulg) $178,30 $178,30
Acoplamiento flexible para
49 4 unidad tuberia vertical 1 pulg $3,71 S14,84
Acoplamiento flexible para
50 4 unidad tuberia vertical 2 pulg $3,71 S14,84
Acoplamiento flexible para
51 2 unidad tuberia vertical 3 pulg S5,39 $10,78
Acoplamiento flexible para
52 1 unidad tuberia vertical 6 pulg $10,31 $10,31
Vélvula de globo con
53 6 unidad | extremos roscados 1/2 pulg $16,05 $96,30
54 6 unidad Manémetro de 300 psi $18,85 $113,10
Soporte de tuberias de silla
55 9 unidad ajustable $218,57 $1.967,12
Control de piso "Riser" 2 1/2
56 2 unidad pulg $287,62 $575,24
Vélvula mariposa supervisada
57 1 unidad 2 pulg $134,15 $134,15
Vélvula mariposa supervisada
58 1 unidad 3 pulg S144,71 $144,71
Vélvula de alivio de aire 1
59 1 unidad pulg $191,27 $191,27
Vélvula de alivio de
60 1 unidad sobrepresién 1 pulg $191,27 $191,27
Siamesa de 2 tomas_ 2 1/2
61 1 unidad pulg $165,28 S165,28
62 2 unidad Tapa de cadena 2 1/2 pulg $46,19 $92,38
63 2 unidad Tapa NST 2 1/2 pulg $24,76 $49,52
Valvula de accién previa
64 1 unidad "simple" 3 pulg $6.947,84 $6.947,84
4 pulg Placa redonda de
pared_ tuberia
65 2 unidad estandar_humeda $65,20 $130,40
66 1 unidad Compresor de aire $1.232,29 $1.232,29
Soporte antisismico
67 19 unidad longitudinal 2 1/2 pug $30,51 $579,69
Soporte antisismico
68 28 unidad transversal 2 1/2 pug $22,88 S640,64
Barra de canal perfil alto-
69 47 unidad antisismico $12,19 $572,93
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Item | Cantidad | Unidad Descripcién Precio Unitario Precio Total
Barra roscada en 3/8”-tipo
70 182 unidad pera $2,23 $405,86
71 182 unidad | Soporte tipo pera ajustable $0,72 $131,04
72 109 unidad Soporte U-BOLT 1 pulg $2,00 $218,00
73 30 unidad | Soporte U-BOLT 2 1/2 pulg $4,35 $130,50
Incluido en el precio
74 1 unidad Tanque diesel 80 gal de la bomba -
Bomba de turbina vertical de
75 1 unidad 250 gpmy 101 psi $58.435,00 $58.435,00
76 1 unidad Bomba jockey $1.777,00 $1.777,00
Incluido en el precio
77 1 unidad | Panel de la bomba principal |de la bomba -
Incluido en el precio
78 1 unidad Panel de la bomba jockey |de la bomba jockey -
79 1 unidad | Toma directa de 4 1/2 pulg $752,45 $752,45
Rociador upright de 5,6
80 132 unidad gpm/psi Y2y 11,21 psi $8,32 $1.098,24
Rociador pendent de 5,6
81 56 unidad gpm/psi Y2y 11,21 psi $8,91 $498,96
Manguera flexible para los
rociadores 1 pulgx1/2
82 53 unidad pulgx48 pulg $21,47 $1.137,91
Digue de contencién de
83 1 unidad concreto $358,13 $358,13
Tanque de agua enterrado de
84 1 unidad concreto $5.610,00 $5.610,00
85 8 personas Mano de obra (180 dias) - $39.921,47
86 Imprevistos - $9.977,52
Sub Total | $149.702,68
Impuesto 13% $19.461,35
Diana Vega Valerio Monto Total | $169.164,02

Fuente: (Autora, 2023)
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Anexo H. Guia con recomendaciones para diseio de un
sistema de proteccion contra incendios en inmuebles

declarados patrimonio arquitectonico y cultural

En esta parte de agreg6 el diagrama de flujo con las recomendaciones para el disefio
de sistema de proteccion contra incendios para inmuebles declarados patrimonio

arquitectonico y cultural.

Anexo H.1 Guia con recomendaciones

La primera parte del diagrama consiste en conocer si el inmueble es declarado
patrimonio arquitectonico y cultural, luego procura la lectura de la NFPA 914 y la NFPA
909 para saber a mayor detalle sobre la proteccion de estructuras histdricas, posterior ir a la
NFPA 101, clasificar la ocupacion y los riesgos presentes en el sitio, seguidamente saber si
el edificio requiere un sistema de supresion de incendios y uno de deteccion y alarma de
incendios, por lo tanto se precisa ir a la NFPA 13 y NFPA 72 y llevar a cabo la seleccion de
los detectores de humo / calor y la eleccion de los rociadores, ademas se debe disefiar el

sistema de proteccion contra incendios y por ultimo realizar los planos.
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(Requiere sistema de

supresion de incendios?

(El edificio fue declarado

Si

Dirigirse a la NFPA 101 y

Ir a la NFPA 13

Seleccione el tipo de

rociador

Diseiie el sistema de
supresion de incendios y

calculo hidraulico

No
patrimonio arquitectonico buscar la clasificacion de
y cultural? la ocupacion.
Si
Ir a la NFPA 914 y NFPA
909
Ir a la NFPA 101
Clasifique el tipo de (Necesita sistema de
ocupacion y los riesgos deteccion y alarma de
presentes en el edificio incendios?
No
Si
Ir ala NFPA 72

Seleccione los detectores

de humo / calor

Planos finales

Disefle el sistema de
deteccion y alarma contra

incendios

MNustracion H.1 Diagrama de flujo de la guia con recomendaciones
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Anexo L. Planos del sistema de supresion contra incendios

En este apartado se agregaron los planos realizados del sistema de supresion contra

incendios.

Anexo I.1 Planos del sistema de supresion de incendios para el Museo

Regional de San Ramoén
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disenado para el museo.
3. Hojas de detalles la CI 500 y la CI
501.
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