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RESUMEN 

El presente proyecto contiene el diseño de un sistema contra incendios para una 

central hidroeléctrica, basado en parámetros normativos y en principios de mecánica 

de fluidos, teniendo en cuenta que debe ser un proyecto realizable desde el punto de 

vista de disponibilidad de materiales, equipos e instalación. 

Por normativa local del cuerpo de bomberos, requerimiento de las compañías 

aseguradoras, protección de vidas humanas y, para disminuir los riesgos de un cese 

de operaciones de la central, la implementación de un sistema contra incendios es 

una necesidad imperiosa que debe ser resuelta. 

El sistema contra incendios se subdivide en sistema de extinción de incendios y en 

sistema de detección y alarma de incendios. El sistema de extinción principal es a 

base de agua y consta de una red de gabinetes de mangueras, y de un sistema de 

pulverización de agua. Como método adicional de extinción se emplean extintores 

manuales de incendios,  para el suministro de agua no se usa equipos de bombeo, 

sino que se aprovecha una diferencia de cotas existente entre el tanque de carga de 

la central y las zonas a proteger. El sistema de detección y alarma de incendios consta 

de detectores puntuales de humo, temperatura e hidrógeno. 

Mediante cálculos hidráulicos se definió una red de tuberías basada en las normas 

NFPA aplicables. También basado en las normas NFPA aplicables se determina la 

cantidad y ubicación de los elementos del sistema de detección y alarma de incendios. 

Se incluye también una estimación de costos de la implementación del sistema que 

incluye costos directos (materiales e instalación) y costos indirectos. 

 

Palabras Clave: diseño de sistema contra incendios, hidroeléctrica. 
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ABSTRACT 

 

 

This project contains the design of a fire protection system for a hydroelectric power 

plant, based on policy parameters and principles of fluid mechanics, considering it to 

be a workable project referring to materials supply, equipment supply and installation. 

By local standards of the fire department, requirement of insurance companies, 

protection of life and to reduce the risks of a shutdown of the plant, implementing a fire 

protection system is an urgent need to be solved. 

 

Fire control system is divided into firefighting and fire detection and fire alarm. The 

main extinguishing system is based on water and consists of a network of hose 

cabinets, and a water spray system. Manual fire extinguishers are used as an 

additional method of extinction, pumping equipment is not used for water supplying, 

but there is a difference in height between the cargo tank and the central areas to be 

protected that is used. The detection system and fire alarm consist of point smoke 

detectors, temperature and hydrogen. 

 

The pipelines network is defined by hydraulic calculations based on the applicable 

NFPA standards. Also the quantity and location of the fire detection elements of and 

fire alarm is calculated based on the applicable NFPA standard. Estimated costs of 

implementing the system which includes direct costs (materials and installation) and 

indirect costs are included. 

 

 

Key words: design of a fire protection system for a hydroelectric power plant. 
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CAPITULO 1 

1.  INTRODUCCION 

 

Los estándares actuales de seguridad para la industria energética demandan un 

alto nivel de protección de las vidas humanas y de las instalaciones. Esto incluye 

la protección contra incendios, para obtener un nivel aceptable de protección contra 

incendios existen organismos locales y extranjeros que proporcionan lineamientos 

para la implementación de un sistema contra incendios. 

 

1.1 Descripción del problema 

 

Una central hidroeléctrica de 8.2MW llamada SAYMIRIN V, ha sido construida junto 

a una existente. Esta central hidroeléctrica está constituida básicamente por un 

tanque de carga que alimenta las turbinas, un edificio de control y de oficinas, y una 

subestación eléctrica. Cada una de estas áreas necesita ser analizada para 

determinar su requerimiento de protección contra incendios. Los sistemas contra 

incendios pueden subdividirse en sistemas de detección y alarma de incendios, y en 

sistemas de extinción de incendios. Para el desarrollo del diseño del sistema contra 

incendios se hace uso de criterios normativos y técnicos. Como base normativa se 

emplea las normas NFPA principalmente, y como base técnica se hace uso de 

criterios ingenieriles de mecánica de fluidos, resistencia de materiales, electricidad y 

electrónica. El diseño debe contemplar el uso de materiales y equipos disponibles en 

el mercado, e incluir un presupuesto que permita valorar el monto de la inversión en 

seguridad contra incendios para la central hidroeléctrica. 

 

Las restricciones que presenta el diseño del sistema contra incendios para la central 

hidroeléctrica son las siguientes: 

 

 Los elementos que componen el sistema deben estar disponibles en el 

mercado. 

 La presión máxima que debe existir en las redes hidráulicas no debe exceder 

los 12 bar de acuerdo a requerimientos de NFPA. 
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Como variables de interés para la elaboración del diseño, se consideran la ubicación 

geográfica de la central hidroeléctrica y cada una de las zonas de la central, y las 

actividades que se realizan en cada una de ellas. A continuación de describen estas 

zonas. 

 

Sistema de carga de la turbina. El tanque de carga, que alimenta las turbinas se 

comunica con éstas por medio de una tubería de 1100 mm de diámetro. Existe una 

diferencia de cota de 209,33 m entre el eje de la tubería en el inicio de su recorrido 

en el tanque de carga (2933,29 m.s.n.m) y el final de su recorrido al llegar a las 

turbinas (2723,74 m.s.n.m). La tubería de carga se encuentra dividida en 3 secciones, 

cada una con una pendiente diferente. Desde el tanque de carga hacia las turbinas 

se tiene:  

 

 La primera sección con 121,48 m de longitud, inicia en la cota 2939,29 y finaliza 

en la cota 2868,99. 

 La segunda sección con 80,16 m de longitud, inicia en la cota 2868,99 y finaliza 

en la cota 2801,99. 

 La tercera sección con 122,33 m de longitud, inicia en la cota 2801,99 finaliza 

en la cota 2723,74. 

 

Adyacente a la tubería de carga se encuentra una escalera de concreto, y a 

continuación una plataforma de 0,25 m de ancho. 

 

Casa de Máquinas. Contiene en su interior dos turbinas tipo Pelton que en conjunto 

tienen la capacidad de generar 8.2 MW. La casa de máquinas se encuentra inscrita 

en un área de 23,40 por 13,30 m. Posee un techo a dos aguas con una pendiente de 

42%, cuya máxima altura es de 14,51 m medidos desde el piso (2723 m.s.n.m). 

 

Edificio de Control y Oficinas. Se encuentra adyacente a la casa de máquinas, está 

conformado por 3 niveles.  

 

En la planta baja o nivel 1 (2723 m.s.n.m), se ubican las siguientes zonas:  
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 Área de Potencia. 

 Cuartos de Tableros. 

 Baños. 

 Cuarto de Baterías. 

 Cuarto de Compresores. 

 Taller. 

 Pasillo de transición. 

 Escaleras. 

 

En el nivel 2 (2726,80 m.s.n.m) se ubican las siguientes zonas: 

 Cuarto de Servidores. 

 Cuarto de Control. 

 Cuarto de Ingeniería. 

 Baños. 

 Oficina 1. 

 Oficina 2. 

 Sala de Espera. 

 Pasillo de Transición. 

 Escaleras. 

 

En el nivel 3 (2730,60 m.s.n.m) se ubican las siguientes zonas: 

 Auditorio. 

 Oficina 3. 

 Baños. 

 Bodega. 

 Cocina – Comedor. 

 Pasillo. 

 Balcón. 

 Escaleras. 

 

Sobre el nivel 3 se encuentra una terraza (2733,80 m.s.n.m), donde están ubicados 

los equipos de climatización del edificio. 
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Subestación Eléctrica. La subestación eléctrica es de 69 kV, y posee un 

transformador nuevo que maneja la energía de la central hidroeléctrica (SAYMIRIN 

V), de manera que la energía posea los parámetros adecuados para ser transportada 

mediante las redes eléctricas al sistema nacional interconectado (SIN). Adyacente a 

este transformador se encuentra otro que se está funcionando con el objeto de 

manejar la energía generada por las turbinas existentes de la central hidroeléctrica 

adyacente (SAYMIRIN III y IV). 

 

1.2 Objetivos 

 

El objetivo general es elaborar el diseño de un sistema contra incendios sustentado 

en parámetros técnicos y normativos que proporcione un nivel de protección contra 

incendios aceptable para la Central Hidroeléctrica SAYMIRIN V. 

Como objetivos específicos se tiene: 

 Cumplir con los requerimientos mínimos que las normas NFPA requieren. 

 Sustentar los sistemas de extinción de incendios a base de agua mediante 

cálculos hidráulicos. 

 Hacer una selección los componentes de los sistemas de extinción y detección 

de incendios, de acuerdo la disponibilidad de los mismos en el mercado y en 

concordancia con los requerimientos de las normas pertinentes. 

 Orientar el diseño a que proporcione protección a las vidas humanas de las 

personas que laboran en el sitio, así como a los materiales y equipos de la 

planta. 

 

 

1.3 Marco Teórico 

 

Un incendio puede ser definido como la existencia de fuego no controlado. El fuego 

es la manifestación de un proceso físico químico donde se despide energía 

básicamente en forma de calor. Un incendio en una central hidroeléctrica puede 

producir consecuencias que afecten vidas humanas, maquinarias, equipos y edificios. 

El fuego para existir necesita de tres elementos: material combustible, oxígeno y algún 

medio de ignición (calor). Los sistemas de extinción de incendios tienen por objetivo 
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cambiar las condiciones de alguno de estos tres elementos, de modo que el fuego no 

tenga lugar. 

La NFPA es una entidad norte americana que elabora códigos, estándares y prácticas 

recomendadas referentes a los sistemas contra incendios, que son comúnmente 

aceptados en nuestro país, tales documentos que proporcionan los requerimientos 

adecuados de protección contra incendios. Dichos documentos de NFPA aplicables 

al presente trabajo son los siguientes: 

 

NFPA 1: Fire Code (Código de Incendios). 

NFPA 14: Standard for the Installation of Standpipe and Hose System (Estándar para 

la Instalación de Tuberías y Sistemas de Mangueras). 

NFPA 15: Standard for Water Spray Fixed Systems for Fire Protection (Estándar para 

Sistemas Fijos de Pulverización de Agua para Protección Contra Incendios). 

NFPA 72: National Fire Alarm and Signaling Code (Código Nacional de Alarma y 

Señalización). 

NFPA 851: Recommended Practice for Fire Protection for Hydroelectric Generating 

Plants (Prácticas Recomendadas para la Protección Contra Incendios de Plantas de 

Generación Hidroeléctricas). 

El diseño del sistema de extinción de incendios posee también las herramientas 

proporcionadas por la mecánica de fluidos y la mecánica de solidos o resistencia de 

materiales. 

Dentro de mecánica de fluidos, uno de los conceptos que prima es el de pérdidas de 

presión por fricción, es decir,  el rozamiento producido entre el fluido moviéndose en 

un sentido y las paredes interiores de la tubería genera una pérdida de energía que 

se manifiesta como una pérdida de presión en el flujo.   

Por esto la fórmula de William Hazem se convierte en una valiosa herramienta. 

 

 

 

(1-1) 

 

Dónde: 

hf es la caída de presión por efectos de la fricción en metros. 
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L es longitud de la tubería en m. 

C es el coeficiente de pérdidas por fricción. 

D es el diámetro interno de la tubería en metros. 

V es la velocidad del flujo en metros por segundo. 

k es un factor de conversión (0,85 para obtener unidades métricas) 

 

Las válvulas y accesorios provocan pérdidas por fricción, al igual que las secciones 

rectas de tubería. Para incluir en los cálculos hidráulicos las pérdidas que estos 

elementos producen, comúnmente se puede usar las longitudes equivalentes que 

proporcionan los fabricantes. 

Así mismo, existe otro concepto de mecánica de fluidos elemental para el desarrollo 

de este diseño, que es el de presión que se gana o que se pierde por diferencia de 

cotas entre un punto y otro. 

El sistema de detección y alarma de incendios posee dos aspectos que deben 

funcionar en armonía para lograr los resultados deseados. El primer aspecto contiene 

los elementos y dispositivos tangibles del sistema, estos pueden ser: detectores, 

estaciones manuales, cornetas, luces estroboscópicas, sensores de flujo, paneles de 

control, módulos de control, módulos de supervisión, entre otros; mientras que el 

segundo aspecto incluye la parte intangible del sistema, que se relaciona con la lógica 

y se encuentra plasmada en los algoritmos de operación. Estos algoritmos son 

introducidos mediante codificaciones definidas por los fabricantes en los tableros de 

control (FACP). La función de este sistema consiste realizar las tareas como anunciar 

la existencia de algún evento de incendios y supervisar que el sistema funcione 

correctamente. 
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CAPITULO 2 

2. METODOLOGIA DE DISEÑO 

 

Una vez definida la situación problemática, los objetivos generales y los específicos; 

se continúa con el desarrollo de la metodología de diseño, el mismo que proporciona 

las pautas requeridas para la consecución de los objetivos previamente definidos. 

 

2.1 Descripción General 

 

El proceso de diseño para el presente trabajo está compuesto de las siguientes 

etapas o fases: 

 

 Recolección de datos: mediante visitas al sitio y entrevista con personas que 

laboran en la central. 

 Análisis de riesgos: utilizando el método MESERI para definir el nivel de riesgo 

actual de las principales zonas de la central hidroeléctrica. 

 Diseño conceptual: que define a breves rasgos los métodos de protección 

contra incendios requeridos. 

 Planteamiento de alternativas de solución: en base al diseño conceptual. 

 Selección de la alternativa de solución más adecuada: mediante criterios de 

facilidad de implementación del diseño. 

 Diseño detallado del sistema contra incendios: que incluye definición y 

dimensionamiento de cada una de los componentes de los sistemas tanto de 

extinción como de detección de incendios. 

 

2.2 Análisis de Riesgos 

 

Para realizar el análisis de riesgos, se hace uso del método MESERI, este método 

hace una evaluación del nivel de riesgo de incendio tomando en cuenta básicamente 

los siguientes factores: 

 que dan lugar al evento de ignición. 

 que actúan a favor o en contra de la propagación de un incendio, así como de 

la intensidad del mismo. 
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 que inciden en la cuantía de las pérdidas económicas que genera un evento 

de incendio 

 que contribuyen a detección y extinción de incendios. 

 

El valor final que arroja este método de análisis de riesgos está dado por la siguiente 

formula: 

 

 

 

(2-1) 

 

 

Dónde: 

 R es el valor numérico del nivel de riesgo que arroja el método. 

 X es la sumatoria de los factores que aumentan el riesgo. 

 Y es la sumatoria de los factores que disminuyen el riesgo. 

 

El valor numérico obtenido es calificado de la siguiente manera: 

 Si R es menor que 3, la calificación que le corresponde es: “muy malo” (riesgo 

muy alto). 

 Si R se encuentra entre 3 y 5, la calificación que le corresponde es “malo” 

(riesgo alto). 

 Si R se encuentra entre 5 y 8, la calificación que le corresponde es “bueno” 

(riesgo bajo). 

 Si R es mayor que 8, la calificación que le corresponde es “muy bueno” (riesgo 

muy bajo). 

 

 

Dado que son zonas aisladas una de la otra, se procede a realizar el análisis de 

riesgos de forma separada en las siguientes zonas: Casa de turbinas, Edificio de 

control, y Subestación eléctrica. Al aplicar el método MESERI, se obtiene que cada 

una de estas zonas pose un nivel de riesgo que califica como “Bueno”, lo que 

corresponde un nivel de riesgo bajo. Este resultado se justifica por la naturaleza de 
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las actividades y procesos industriales que se realizan allí, pues la generación de 

energía eléctrica a partir de caudales de agua no implica acumulación de sólidos, 

líquidos y/o gases inflamables, como sería del caso de una central termoeléctrica. 

A continuación se muestran las tablas (Ver tablas 2-1 ,2-2, 2-4) que sustentan los 

resultados de la aplicación del método MESERI: 
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Tabla 2-1 Cálculo MESERI para casa de máquinas 
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Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 2-2 Cálculo MESERI para edificio de control 

 



13 
 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 2-3 Cálculo MESERI para subestación eléctrica 
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Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

2.3 Diseño Conceptual 

 

En esta fase de se proponen de manera conceptual las protecciones requeridas para 

cada una de las distintas áreas de la central hidroeléctrica. Para ello, en base a 

recomendaciones y requerimientos de las normas NFPA pertinentes, se formulan 

múltiples alternativas de protección, que luego mediante una matriz de decisión son 

evaluadas bajo diferentes criterios de selección.  

 

Los criterios de selección y la valoración de los mismos se describen a continuación 

mediante la siguiente tabla (Ver Tabla 2-4): 
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Tabla 2-4 Criterios de selección de alternativas de solución 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Casa de turbinas. 

 

Al analizar esta zona se debe tener en cuenta la siguiente consideración: los dos 

generadores que se encuentran conectados al eje de la turbina respectiva,  poseen 

un sistema detección y extinción de incendios que forma parte del equipo y que ha 

sido desenado e implementado por el fabricante de las mismas. 

 

La siguiente tabla (Ver Tabla 2-5) muestra la matriz de decisión para esta zona de 

acuerdo a la norma correspondiente: 

 

Tabla 2-5 Matriz de decisión – Área de turbinas 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Teniendo en cuenta la importancia de los elementos que se encuentran en esta área, 

se requerirá un sistema de detección de incendios basado en detección de humo y 

además basado en temperatura. Y como método de extinción de incendios deberá 

contar con 2 gabinetes de mangueras clase III (Ver detalle de gabinete de mangueras 

en Plano N. 3). 

 

Edificio de Control - Piso 1. 

 

Para cada área contenida en el piso 1 se elaboran las siguientes matrices (Ver Tablas 

2-6, 2-7, 2-9 y 2-10): 

Tabla 2-6 Matriz de Decisión – Piso 1, Área de potencia 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 2-7 Matiz de Decisión – Piso 1, Cuarto de tableros eléctricos 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2-8 Matriz de Decisión – Piso 1, Cuarto de baterías 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 2-9 Matriz de Decisión – Piso 1, Cuarto de compresores 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 2-10 Matriz de Decisión – Piso 1, Taller 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Área de potencia y cuarto de tableros: al ser áreas con cajetines eléctricos, éstas 

deben ser protegidas con un sistema de detección temprana de humo y extinción 

manual mediante extintores de CO2. 

 

Cuarto de baterías: deberá contar con un sistema de detección de hidrógeno que 

permanentemente se encuentre midiendo dichos niveles en esta sala. Al momento en 

que los niveles alcanzan el 1% por unidad de volumen, el sistema debe iniciar una 

alarma audible y visible tanto en el cuarto de baterías como en la sala de control, esto 

con la finalidad de que si inicien precauciones al respecto. 

 

Cuarto de compresores eléctricos: deberá estar monitoreado por detectores de humo, 

y protegida mediante extinción manual a base de CO2. 

 

Taller: teniendo en cuenta que en esta área se usan herramientas como taladros y 

sierras eléctricas, se necesita aquí una detección térmica, dado que una detección de 

humo tiene altas probabilidades de producir falsas alarmas cuando exista presencia 

gases o vapores. Como método de extinción es necesario contar con extinción 

manual, tanto a base de polvo químico seco como a base de CO2. 

 

Edificio de Control - Piso 2. 

 

Para cada área contenida en el piso 2 se elaboran las siguientes matrices (Ver Tablas 

2-11, 2-12, 2-13, 2-14, 2-15, 2-16): 

 

Tabla 2-11 Matriz de Decisión – Piso 2, Cuarto de servidores 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2-12 Matriz de Decisión – Piso 2, Cuarto de control 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 2-13 Matriz de Decisión - Piso 2, Cuarto de ingeniería 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 2-14 Matriz de Decisión – Piso 2, Oficina 2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2-15 Matriz de Decisión – Piso 2 Oficina 2 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 2-16 Matriz de Decisión – Piso 2, Sala de espera 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Oficinas 1, oficina 2, cuarto de ingeniería, cuarto de control, sala de espera y Pasillos: 

deben ser monitoreados mediante detectores puntuales de humo, y protegidos 

mediante extintores manuales a base de polvo químico seco, excepto en el cuarto de 

control donde se requiere que la extinción manual sea a base de CO2. 

 

Cuarto de servidores: considerando que ésta es un área normalmente sin personas 

en su interior, deberá contar con un sistema de detección temprana de humo y un 

sistema de extinción a base de gases inertes de inundación total.  
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Edificio de Control - Piso 3. 

 

Para cada área contenida en el piso 3 se elaboran las siguientes matrices (Ver Tablas 

2-17, 2-18, y 2-19): 

 

Tabla 2-17 Matriz de Decisión – Piso 3, Auditorio 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 2-18 Matriz de Decisión – Piso 3, Oficina 3 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2-19 Matriz de Decisión – Piso 3, Bodega 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 2-20 Matriz de Decisión – Piso 3, Cocina 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Oficinas 3, Bodega, Auditorio, y los Pasillos: deben ser monitoreados mediante 

detectores puntuales de humo, y protegidos mediante extintores manuales a base de 

polvo químico seco. El área de cocina y comedor de ser monitoreada a través de 

detectores térmicos y protegida mediante extinción manual de CO2. 
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Subestación Eléctrica. 

 

Para el área de transformadores se tiene la siguiente matriz de decisión (Ver Tabla 2-

21): 

 

Tabla 2-21 Matriz de Decisión - Transformadores 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Deberá protegerse el transformador instalado en el sitio. Esta protección será 

mediante un sistema de detección térmica lineal y un sistema de extinción automática 

a base de agua pulverizada, adicionalmente es necesario instalar un gabinete clase 

III de apoyo. El sistema de pulverización  de agua deberá estar en concordancia con 

los requerimientos que establece NFPA 15. 

 

Parámetros hidráulicos generales. 

 

El sistema de extinción que el diseño conceptual propone se basa en dos tipos de 

subsistemas: 

 

Gabinetes de Mangueras Clase III: Los cuales constan de una válvula angular DN65 

y una válvula angular de DN40 la cual se conecta a una manguera de DN40” con una 
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boquilla de bronce. Estos gabinetes deben operar a una presión de 6,9 bar y 

proporcionar un caudal de 946 L/min. 

 

Sistema de pulverización de agua: Es un sistema seco, el cual consta de un arreglo 

de elementos de control de flujo (válvula mariposa, filtro y una válvula diluvio. Ver 

Anexo IV), un anillo hidráulico que envuelve al equipo a proteger transformador en 

este caso), y este anillo alimenta las boquillas que se encuentran conectadas a él. 

Ninguna de las boquillas del sistema deberá poseer una presión residual inferior a 2 

bar. El caudal requerido por este sistema está en función dela geometría del 

transformador. Y se calcula de la siguiente manera: 

 

 Se inscribe el transformador y sus accesorios en un prisma. 

 Luego se calcula el área del prisma en m² (sin considerar la cara inferior del 

prisma). 

 Se multiplica el área resultante del prisma por 10.2 (L/min)/m² de acuerdo a 

NFPA 15, y se obtiene el caudal requerido para proteger el transformador. 

 

2.4 Sistema de Extinción de Incendios Utilizando Equipos de Bombeo 

 

El diseño conceptual presenta la necesidad de contar con gabinetes de mangueras y 

sistemas de agua pulverizada, estos sistemas requieren de agua con ciertas 

condiciones hidráulicas para funcionar. Para propiciar estas condiciones se requiere 

un sistema de bombeo que toma agua de un tanque o cisterna para suministrarla al 

sistema de extinción a base de agua. Las redes hidráulicas deben permanecer llenas 

de agua y presurizadas de modo que se encuentren siempre listas para iniciar una 

descarga cuando exista algún evento de incendio. 

 

2.5 Sistema de Extinción de Incendios Utilizando la Diferencia de Cotas 

 

El caudal de agua a la presión requerida para que los sistemas de gabinetes de 

mangueras y el sistema de agua pulverizada operen correctamente, puede ser 

suministrado por el tanque de carga ubicado a 215.55 m de altura de la casa de 

turbinas. Esta altura genera una presión estática por diferencia de cotas de 21.1 bar. 
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A continuación se muestra un esquema de la central hidroeléctrica que explica las 

principales partes que la componen (Ver Figura 2-1): 

 

 

Figura N° 2-1 Diagrama esquemático de la Central Hidroeléctrica Saymirín 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el escenario de usar el tanque de carga y su altura como método de suministro de 

presión y caudal de agua para los sistema de extinción a base de agua, se torna 

interesante cuando se comparan los beneficios de no usar equipos de bombeo, lo 

cuales demandan una considerable inversión económica para su compra, instalación  

y mantenimiento. Teniendo en cuenta la presión hidrostática generada por la 

diferencia de cotas, se puede determinar que se requiere de un medio de regulación 

de presión que sea capaz de mantener la presión en las redes hidráulicas en el rango 

que la norma permite (máximo 12 bar). Actualmente en el mercado existen válvulas 

reguladoras de presión mecánicamente actuadas, que cuentan con certificaciones de 

laboratorios que avalan su uso en aplicaciones de sistemas contra incendios. 

 

 

2.6 Sistema de Extinción de Incendios 

 

El sistema de extinción de incendios consta de los siguientes componentes o 

subsistemas: 
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 Sistema de Agua Pulverizada, para proteger el trasformador ubicado en la 

subestación eléctrica de la central hidroeléctrica. 

 Red de Gabinetes de Mangueras Clase III distribuidos en toda la central. 

 Extinguidores manuales CO2/PQS. 

 

Sistema de Pulverización de Agua 

 

Es un sistema de actuación tanto manual como automática. Este sistema inicia en el 

arreglo de válvulas que controlan su activación y desactivación; y termina en las 

boquillas por donde se descarga el agua. 

  

El caudal necesario para proteger al transformador es el requerido para mojar las 5 

caras expuestas de un prisma que contenga al transformador, con una densidad de 

descarga no inferior a 10.2 (L/min)/m². A continuación se muestran las dimensiones 

del  prisma que inscribe al transformador: 

 

 

 

Figura N° 2-2 Geometría del prisma que inscribe al transformador 

Fuente: Elaboración propia 
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La tabla 2-22 muestra las áreas que resultan necesarias para calcular el caudal 

requerido para proteger el transformador: 

 

Tabla 2-22 Área expuesta de prima que inscribe al transformador 

 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Sabiendo que se necesita mojar 67.74 m² con una densidad de 10.2 (L/min)/m² se 

determina el caudal mínimo necesario para que el sistema de agua pulverizada opere 

en concordancia con NFPA 15. 

 

 

 
(2-2) 

 

Reemplazando los valores respectivos en la ecuación 3, se tiene: 

 

 

 

 

 

Este caudal debe ser descargado mediante una cantidad de boquillas con la 

capacidad de hacerlo. Existen una variedad de boquillas listadas en el mercado, que 

se diferencian por los siguientes parámetros: patrón de descarga y factor K de 

densidad de descarga dado en LPM/bar1/2 (métrico). 

 

A continuación se muestra en la Figura N° 2-3 las zonas donde no es posible ubicar 

ningún elemento del sistema contra incendios debido al espaciamiento eléctrico que 

requiere la norma NFPA 15 (Ver Anexo I). 
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Figura N° 2-3 Geometría del prisma que envuelve al transformador 

Fuente: Elaboración propia 

 

El patrón de descarga de la boquilla se ve afectado tanto por la distancia axial entre 

la boquilla y la superficie a proteger, como por la presión de operación de la boquilla. 

La presión mínima de operación de las boquillas será de 206.84 kPa (2.07 bar). 

 

El caudal de agua que descarga una boquilla está dado por la Ecuación 2-3 que se 

muestra a continuación: 

 
(2-3) 

 

 

Utilizando una presión mínima de operación de 206.84 kPa, un factor de densidad de 

descarga K de 75.00 LPM/bar1/2 y considerando que el caudal mínimo requerido para 
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proteger el transformador es de 690.93 L/min, se tiene cada boquilla descarga 

mínimo: 

 

 

 

Considerando que 8 boquillas descargan simultáneamente, se obtiene una descarga 

total de: 

 

 
(2-4) 

 

 

Reemplazando: 

 
(2-5) 

 

Los cálculos previos permiten elaborar la Tabla N° 2-23 que se muestra a 

continuación: 

 

Tabla 2-23 Caudal de descarga por boquillas K=75 (m) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La tabla N° 2-23 muestra que se requieren 8 boquillas para cumplir con las 

restricciones anteriormente establecidas, pues 863.25 L/min es mayor que 690.93 

L/min. 

 

Los patrones de la boquilla seleccionada se muestran en la siguiente figura (Ver figura 

2-4): 
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Figura N° 2-4 Patrones de descarga de boquilla de pulverización de agua 

seleccionada 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cabe mencionar que el patrón generado sobre la superficie a proteger varía de 

acuerdo a la distancia axial que posea la boquilla, relativa a la superficie a proteger 

(Ver Anexo II). 

 

La distribución de las boquillas del sistema de agua pulverizada gráficamente se ve 

como muestra la siguiente figura (Ver Figura 2-5): 
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Figura N° 2-5 Distribución de las boquillas del sistema de agua pulverizada 

Fuente: Elaboración propia 
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Las redes de tuberías que alimentan y componen al sistema de agua pulverizada 

necesitan ser dimensionadas. Existe una sección de tubería común para todos los 

sistemas de extinción de incendios a base de agua, a ésta sección se la denomina 

tubería de carga. A continuación se analiza hidráulicamente la tubería de carga (Ver 

Figura 2-6). 

 

 

Figura N° 2-6 Perfil de tubería de carga 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cuando no existe descarga de agua por ningún elemento del sistema contra 

incendios, existe una presión estática que es máxima que soporta la parte inferior de 

la tubería de carga, esta presión máxima es: 

 

 
(2-6) 
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En concordancia con el requerimiento de NFPA 15 – 7.4.4.3.6 edición 2012, el 

sistema de suministro de agua debe ser capaz de proveer el caudal nominal del 

sistema de agua pulverizada, más 946 L/min; es decir, 863.25 L/min + 946.25 L/min 

= 1890.50 L/min. 

 

Entonces, cuando opera el sistema de agua pulverizada la presión estática máxima, 

previamente determinada se ve disminuida por efectos de las pérdidas por fricción del 

fluido en las tuberías en accesorios. A continuación se muestran los cálculos de 

pérdidas por fricción utilizando la fórmula de Williams - Hazen. 

 

 
(2-7) 

 

 
(2-8) 

 

barP

m
m

barP

11,5

97,341*10*95,14 3



 

 

Metros Equivalentes de accesorios 

 

Filtros (de la información del fabricante) 

 

La presión al final de la línea de carga es: 
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La máxima presión en los sistemas de agua pulverizada de gabinetes de mangueras 

debe ser 12.1 bar de acuerdo  a NFPA 14 – 7.2.1.2 edición 2007. Por este motivo, 

sabiendo que la presión máxima es de 21.1 bar y la presión de operación del sistema 

en el punto donde termina la línea de carga es 15.53 bar, se determina que es 

necesario utilizar una válvula reguladora de presión pueda crear las condiciones 

adecuadas en el la red de tuberías del sistema (Ver Anexo III). 

 

La válvula reguladora acondicionada para proporcionar el caudal requerido a una 

presión de 9 bar es capaz de generar condiciones adecuadas y estables de presión 

en la red. A continuación se determinan las condiciones hidráulicas de esta tubería, 

entre los Puntos 1 y 2. En el Punto 2 se ubica un gabinete de manguera clase III que 

sirve de protección adicional al transformador (Ver Figura 2-7). 

 

 

Figura N° 2-7 Vista en planta de tubería de agua de sistema contra incendios desde 

válvula reguladora de presión hasta sistema de pulverización de agua 

Fuente: Elaboración propia 
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Pérdidas menores (Ver Tabla 2-24): 

 

Tabla 2-24 Longitudes equivalente de accesorios comprendidos entre el Punto 1 y 2 

de la tubería que alimenta al sistema de pulverización de agua 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Pérdidas menores: 

 

Hasta el Punto 2, el caudal que fluye por la tubería es tanto del sistema de agua 

pulverizada como del gabinete de mangueras, en éste punto existe una bifurcación 

que permite distribuir caudal tanto al sistema de agua pulverizada como al gabinete 

de mangueras. Ahora, se analiza lo que sucede con el gabinete de mangueras: 
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Pérdidas menores (Ver Tabla 2-25): 

 

Tabla 2-25 Longitudes equivalentes de accesorios comprendidos entre Punto 2 y 

gabinete de mangueras de apoyo al sistema de agua pulverizada 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las pérdidas totales en esta sección (entre el Punto 2 y el gabinete de mangueras) 

de tubería son: 

 

 

Revisando las condiciones hidráulicas del gabinete de mangueras se tiene que: 

 

 

           

 (2-9) 
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Es importante mencionar que la presión en el punto 1 es la presión que proporciona 

la válvula reguladora de presión en su descarga. 

 

Ahora, se procede a calcular las pérdidas por fricción  entre el Punto 2 y el Punto 3, 

es decir, entre el punto de conexión del gabinete de mangueras el punto donde inicia 

y termina el anillo que contiene las boquillas de pulverización de agua. Toda ésta 

sección de tubería tiene una longitud total de 31.8 m y es de diámetro DN50. El caudal 

que viaja a través de ésta sección de tubería es el caudal que requerido por las 8 

boquillas del sistema de pulverización de agua. En ésta misma sección de tubería se 

encuentra un arreglo de válvulas, que permiten la adecuada operación del sistema, 

éste arreglo está compuesto por una válvula mariposa, un filtro en “Y” y una válvula 

diluvio eléctricamente actuada (Ver Anexo IV).  

 

 

 

Perdidas menores (Ver Tabla 2-26): 

 

Tabla 2-26 Longitudes equivalentes de accesorios comprendidos entre el Punto 2 y 3 

de la tubería que alimenta al sistema de pulverización de agua 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Las pérdidas totales en esta sección (entre el Punto 2 y el Punto 3) de tubería son: 

 

 

Para la siguiente sección, comprendida entre los Puntos 3 y 4 (anillo del sistema de 

pulverización de agua), se calculan las pérdidas considerando lo siguiente: tubería de 

diámetro DN 40, longitud igual a 10 m, una caudal de 215.80 L/min (caudal requerido 

para alimentar las 2 boquillas de pulverización de agua localizadas en ese sector del 

anillo, Ver Figura 2-8). 

 

Figura N° 2-8 Vista isométrica de ubicación disposición de tuberías y boquillas 

alrededor del transformador 

Fuente: Elaboración propia 
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Perdidas menores (Ver Tabla 2-27): 

 

 

Tabla 2-27 Longitudes equivalentes de accesorios comprendidos entre el punto 3 y 4 

de la tubería que alimenta al sistema de pulverización de agua 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las pérdidas totales en ésta sección (entre el Punto 3 y el Punto 4) de tubería son: 

 

 

Finalmente, se calculan las pérdidas entre el Punto 4 y la boquilla más alejada del 

inicio del anillo del sistema de agua pulverizada. Estas pérdidas se calculan 

considerando lo siguiente: tubería de diámetro DN 40, longitud igual a 5 m, una caudal 

de 107.9 L/min (caudal requerido para alimentar ultima boquilla en el anillo de 

pulverización de agua). 

 

 

 

Perdidas menores (Ver Tabla 2-28): 
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Tabla 2-28 Longitudes equivalentes de accesorios comprendidos entre los puntos 4 y 

5 de la tubería que alimenta al sistema de pulverización de agua 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las pérdidas totales en ésta sección (entre el Punto 4 y el Punto 5) de tubería son: 

 

 

Habiendo calculado las pérdidas en las tuberías, desde la fuente hasta la boquilla más 

alejada del sistema de pulverización de agua, se realiza la verificación de la presión 

disponible en ésta. 

 

 

 

 

Red de gabinetes de mangueras clase III. 

 

 

La representación gráfica de un gabinete de mangueras Clase III está contenida en 

la siguiente figura (Ver Figura 2-9). 
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Figura N° 2-9 Gabinete de Mangueras Clase III. 

Fuente: Elaboración propia 

 

A continuación se muestra un esquema de la ubicación de los gabinetes de 

mangueras clase III en la central Hidroeléctrica basado en NFPA 14 (Ver Figuras 2-

10, 2-11, 2-12, 2-13): 

 

 

Figura N° 2-10 Gabinetes de Mangueras en Casa de Máquinas 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 2-11 Gabinete de Mangueras en Piso 1 de Edificio de Control y Oficinas 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 2-12 Gabinete de Mangueras en Piso 2 de Edificio de Control y Oficinas 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 2-13 Gabinete de Mangueras en Piso 3 de Edificio de Control y Oficinas. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los gabinetes de mangueras se instalan sobrepuestos en las paredes, al igual que 

las tuberías que los alimentan, y a una altura tal que la válvula angular DN40 se 

encuentre a 1.50 m sobre el nivel del piso. La presión de operación mínima de la 

válvula angular DN40 es de 4.48 bar, mientras que la presión mínima de operación 

para la válvula angular DN65 es de 6.89 bar.  

El gabinete metálico que contiene las válvulas es fabricado de planchas de acero 

dulce de 1.5 mm de espesor, y pintado de rojo. 
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Extintores manuales de incendios. 

 

Basado en NFPA 850 numeral 6.6, se ubican extintores manuales de incendios de 

polvo químico seco, o de CO2 según la necesidad en las instalaciones de la central 

hidroeléctrica, con el objeto de proporcionar una herramienta de primera mano para 

enfrentar conatos que apenas inician. Se considera al edificio de control y oficinas 

como un lugar de riesgo leve  (piso 3), y ordinario (piso1 y piso 2), mientras que a la 

casa de máquinas se la considera de riesgo alto.  

A continuación se muestra la disposición de los extintores en las diferentes áreas de 

la central hidroeléctrica.   

 

 

Figura N° 2-14 Extintores manuales en Casa de Máquinas 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 2-15 Extintores manuales en Piso 1 de Edificio de Control y Oficinas 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 2-16 Extintores manuales en Piso 2 de Edificio de Control y Oficinas 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 2-17 Extintores manuales en Piso 3 de Edificio de Control y Oficinas 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

2.7 Sistema de detección y alarma de incendios 

 

El sistema de detección y alarma de incendios para el transformador emplea un 

detector lineal de calor para censar temperatura. Cuando la temperatura en el cable 

es superior a 88°C se envía una señal a un tablero de control que produce las alarmas, 

(Ver Anexo V). La distancia máxima a la que se ubica este detector alrededor del 

transformador es 3 m. En éste caso, se ubica el detector a 1 metro de distancia del 
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transformador. A continuación, se muestra un esquema donde se describe su 

ubicación relativa al transformador, y su método de sujeción (Ver Figura 2-18): 

 

 

Figura N° 2-18 Detector lineal de calor en transformador 

Fuente: Elaboración propia 

 

Adicionalmente, en las cercanías al transformador se cuenta con una estación manual 

de alarma de incendios y una corneta con luz estroboscópica. Donde la estación 

manual debe ser activada cuando alguna persona visualiza algún evento de incendio, 

lo que enciende las alarmas. 
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Para la casa de máquinas se emplea un método de detección de humo por medio de 

haz de luz proyectado (Ver Anexo VI). Este método consiste en utilizar 2 sensores de 

humo ubicados en la forma como describe la siguiente imagen (Ver Figura 2-19): 

 

 

Figura N° 2-19 Sistema de detección en Casa de Máquinas 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el edificio de control se dispone el sistema de detección como lo muestran las 

siguientes imágenes (Ver Figura 2-20. 2-21, 2-22): 
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Figura N° 2-20 Sistema de detección en Piso 1 de Edificio de Control y Oficinas 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 2-21 Sistema de detección en Piso 2 de Edificio de Control y Oficinas 

Fuente: Elaboración propia 

 

 



54 
 

 

Figura N° 2-22 Sistema de detección en Piso 3 de Edificio de Control y Oficinas 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPITULO 3 

3.  RESULTADOS 

 

Los resultados relevantes que arroja el presente diseño son los siguientes: 

 Una red de tuberías para agua, que se emplea en gabinetes de mangueras 

y/o en un sistema de pulverización de agua. 

 Una red de sensores y alarmas que monitorea el estado de la central 

hidroeléctrica. 

 

3.1 Análisis y evaluación de resultados 

 

El sistema de extinción de incendios emplea tubería ASTM A53 sin costura cédula 40 

para transportar el agua desde la fuente de suministro a cada uno de los puntos de 

descarga. Las secciones de tubería con diámetros mayores o iguales a DN50 utilizan 

accesorios ranurados, y las de diámetros menores utilizan accesorios roscados. 

 

Este sistema de extinción a base de agua no hace uso de ningún equipo de bombeo 

para proporcionar agua con los parámetros hidráulicos requeridos, únicamente hace 

uso de la presión que se obtiene de la diferencia de cotas entre el reservorio de agua 

y las diferentes áreas a proteger. Para obtener los parámetros hidráulicos necesarios, 

se requirió una válvula reguladora de presión que recibe una presión máxima con 

caudal cero de 21.1 bar, un 15.53 bar cuando el sistema opera con su máximo caudal 

de diseño; y ésta válvula en su descarga es capaz de suministrar agua a una presión 

de 9.5 bar. 

 

Cuando la tubería contiene agua en su interior, se protege exteriormente con una 

película de pintura de un espesor de 120 micras (Ver Anexo VII). Se requirieron 190 

Litros de pintura para proteger los 186 m2 de tubería, esto es aplicando 2 manos de 

pintura anticorrosiva y 2 manos de pintura de acabado color rojo. 

 

Cuando la tubería no contiene agua en su interior, como es el caso del sistema de 

pulverización de agua, se realizó un galvanizado por inmersión en caliente para 
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proteger ésta tubería tanto interior como exteriormente. Este procedimiento de 

galvanizado se realizó de acuerdo a la norma ASTM A123 (en concordancia con 

NFPA 15). 

 

La distancia máxima entre soportes fue de 4,50 m, es decir, la disposición de los 

soportes se realizó en concordancia a los requerimientos establecidos en NFPA 13 

(Ver Anexo VIII). 

 

A continuación se muestra una figura con un esquema de los elementos que 

componen el sistema de extinción de incendios a base de agua para la central 

hidroeléctrica (Ver Figura 3-1). 

 



57 
 

 

Figura N° 3-1 Diagrama esquemático de sistema de extinción de incendios a base de 

agua 

Fuente: Elaboración propia 
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Sobre la línea de carga: Esta sección de tubería de 341.97 m de longitud, que inicia 

en el tanque de carga y finaliza en la válvula reguladora de presión, es de diámetro 

DN100. Utilizando éste diámetro cuando el máximo caudal de diseño fluye por ella se 

producen 5.57 bar de pérdidas, resultando una presión de 15.53 bar a la entrada de 

la válvula reguladora de presión. Es decir que cuando el caudal es cero en esa tubería, 

la presión existente en la entrada de la válvula reguladora de presión es de 21.1 bar. 

Estas pérdidas son producidas por la fricción entre el agua y las paredes internas de 

la tubería, y también por el efecto que se produce al pasar el agua por alguna válvula 

o accesorio. Bajo éstas condiciones, las pérdidas producidas son positivas debido al 

exceso de presión existente en la cota donde se encuentran la subestación eléctrica, 

edificio de control y oficinas, y casa de máquinas. 

 

Sobre el sistema de pulverización de agua en el transformador: La ubicación de 

la boquillas alrededor del transformador estuvo sujeta a las características de las 

boquillas, como factor K, patrón de descarga y además al voltaje las partes vivas del 

transformador. El transformador (ubicado a 2723,74 m.s.n.m) que se protegió  maneja 

dos voltajes, en la zona de alto voltaje maneja 69.0 kV y en la zona de bajo voltaje 

maneja 6.3kV. Para determinar la separación mínima requerida, se obtuvo el valor 

correspondiente a 69.0 kV de la tabla 6.1.2.2 de la norma NFPA 15 edición 2010. Este 

valor es 0.635 m. Debido a que el transformador se encuentra a 2723.74 m.s.n.m, es 

necesario afectar el espaciamiento eléctrico de la tabla mencionada por un factor de 

corrección de 1.18. Es decir que la separación mínima entre las partes vivas de 69 kV 

y cualquier elemento del sistema de pulverización de agua fue de 0.76 m. La 

distribución de estas 8 boquillas fue la siguiente: 4 boquillas para las 4 caras laterales 

del transformador, y 4 boquillas para el tanque de aceite dieléctrico. Para distribuir las 

boquillas se consideraron los patrones de descarga suministrados por el fabricante 

(Ver Anexo 1). Como medio de apoyo y en cumplimiento con NFPA 15, numeral 

7.4.4.3.6, se adicionó un gabinete clase III en las cercanías del transformador con 

capacidad de descargar 946 L/min. Es importante mencionar que la sección de 

tubería que inicia en la descarga de la válvula diluvio hasta cada una de las boquillas 

de pulverización de agua es galvanizada en caliente de acuerdo a norma ASTM 123. 

Este sistema, además de la tubería, accesorios y las 8 boquillas de pulverización; 

para operar adecuadamente utiliza: una válvula mariposa supervisada DN65, un filtro 

en Y DN65, y una válvula diluvio DN65 (Ver Anexo IX). 
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La presión en la boquilla de pulverización de agua más alejada (punto 5 en el cálculo 

hidráulico) es de 2.09 bar, y si se compara con la presión requerida por el patrón de 

descarga seleccionado de la boquilla es posible determinar que se cumple con éste, 

dado que el patrón necesitaba 2.07 bar. 

 

Sobre la red de gabinetes de mangueras clase III en el edifico de control y 

oficinas: Se trata de un sistema de actuación totalmente manual. Está constituido 

básicamente de gabinetes de mangueras clase III y un circuito de tuberías que los 

alimenta. Estos gabinetes están dispuestos de forma que la casa de máquinas, el 

edificio de control y oficinas, y la subestación eléctrica se encuentren dentro del área 

de alcance de las mangueras de los gabinetes. Los gabinetes para el área de edificio 

de control y oficinas están equipados con una manguera de 15 m de longitud, mientras 

que para la casa de máquinas y subestación eléctrica están equipados con una 

manguera de 30 m de longitud. En la casa de máquinas se dispusieron 2 gabinetes 

de mangueras clase III de acuerdo a NFPA 850 6.5.2. En la subestación eléctrica y el 

edificio de control y de oficinas, se ubicaron los gabinetes de manguera clase III, de 

forma que se cumpla el requerimiento que establece NFPA 850 numeral 6.5.1. Los 

gabinetes fueron ubicados de acuerdo las directrices de NFPA 14. Esta red de 

gabinetes cuenta con 3 válvulas, que garantizan su correcto funcionamiento y facilitan 

su mantenimiento, estas válvulas son: válvula de retención DN100, válvula mariposa 

supervisada, y válvula desaireadora en la parte más alta de la red. 

 

Sobre el sistema de detección: La ubicación de los detectores puntuales de humo 

y térmicos se realiza cumpliendo con los requerimientos establecidos en NFPA 72, 

Ver Anexo X y Anexo XI). La siguiente tabla (Ver Tabla 3-1) muestra los parámetros 

que intervienen en la determinación de la ubicación de los detectores. 
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Tabla 3-1 Determinación de detectores por área. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para censar algún evento de incendio en el transformador, se escogió el detector 

lineal de calor debido a sus ventajas relativas a otros métodos de detección. Entre 

sus ventajas destaca un bajo costo, una alta confiabilidad y adecuado para ambientes 

exteriores. Pues resulta poco práctico hacer uso de un detector de humo para censar 

algún evento en un transformador en un área abierta como una subestación eléctrica, 

por la sencilla razón de que el comportamiento del humo es muy incierto ya que éste 

depende de la dirección del viento. 

 

Dentro del edificio de control y oficinas existe un área con un riesgo especial, se trata 

del cuarto de baterías, éste cuarto por recomendación de NFPA 850 incluyó detección 

de hidrógeno. Ver Anexo XII. 

 

En el área de turbinas se seleccionó un detector de humo de haz proyectado basado 

en que se trata de un área cerrada y con una altura de aproximadamente 10 m sobre 

el nivel del piso. En un escenario como éste, el humo tiene un comportamiento 

relativamente predecible (hacia arriba a la parte más alta del techo).  

Se seleccionó cable AWG 2x14 para transmitir señal y fuerza al circuito de detección 

y alarma de incendios, con el objeto de garantizar la integridad de las señales. 
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3.2 Estimación de costos de implementación del diseño elaborado 

Los costos de implementación del diseño elaborado en el presente trabajo se 

componen de 2 rubros, costos directos, costos indirectos. Se considera costos 

directos la mano de obra (instalación) y los materiales, mientras que se consideran 

costos indirectos aquellos en los que se incurre para llevar a cabo la implementación 

(herramientas, fungibles, seguros, entre otros). 

A continuación, se muestra una tabla que contiene el listado de materiales requeridos 

para realizar la implementación del sistema (Ver Tabla 3-2). 

 

Tabla 3-2 Listado de materiales requeridos en la implementación del sistema contra 

incendios 

DESCRIPCION U. M. CANT. 

ACCESORIOS VARIOS global 1 

BOQUILLA WATER SPRAY K 75 (METRICO) unidades 8 

BRIDA DN 100 150 LB unidades 2 

BRIDA DN 100 300 LB unidades 6 

BUSHING GALVANIZADO DN25XDN15 unidades 5 

BUSHING GALVANIZADO DN40XDN15 unidades 8 

CABLE AWG 2X14 DE FUERZA metros 210 

CABLE AWG 2X14 DE SEÑAL metros 210 

CODO RANURADO ASTM A536 DN100 150 LB unidades 13 

CODO RANURADO ASTM A536 DN100 300 LB unidades 8 

CODO RANURADO ASTM A536 DN50 150 LB unidades 6 

CODO RANURADO ASTM A536 DN65 150 LB unidades 19 

CODO ROSCADO DN25 unidades 4 

CODO ROSCADO DN65 unidades 5 

CORNETA CON LUZ ESTROBOSCOPICA unidades 4 

DETECTOR DE CALOR unidades 6 

DETECTOR DE HIDROGENO unidades 1 

DETECTOR DE HUMO DE HAZ PROYECTADO unidades 2 

DETECTOR DE HUMO FOTOELECTRICO unidades 21 

DETECTOR LINEAL DE CALOR metros 22 

ESTACION MANUAL unidades 5 

FILTRO EN "Y" BRIDADO DN100 300 LB unidades 2 

FILTRO EN "Y" RANURADO DN65 150 LBS unidades 1 

GABINETE DE MANGUERAS CLASE III unidades 5 

REDUCCIÓN RANURADA ASTM A536 
DN100XDN65 unidades 6 

REDUCCIÓN RANURADA ASTM A536 
DN65XDN50 unidades 2 

REDUCCION ROSCADA GALVANIZADA DN 
50xDN40 unidades 2 

SOPORTERIA  global 1 
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TABLERO DE CONTROL unidades 1 

TEE RANURADA ASTM A536 DN100 150 LB unidades 6 

TEE RANURADA ASTM A536 DN50 150 LB unidades 1 

TEE RANURADA ASTM A536 DN65 150 LB unidades 6 

TEE ROSCADA GALVANIZADA DN40 unidades 6 

TUBERIA EMT 19mm metros 210 

TUBO ASTM A53 GRADO B SCH40 DN100 metros 451,23 

TUBO ASTM A53 GRADO B SCH40 DN25 GALV 
ASTMA123 metros 9 

TUBO ASTM A53 GRADO B SCH40 DN40 GALV 
ASTMA123 metros 23 

TUBO ASTM A53 GRADO B SCH40 DN50 metros 16 

TUBO ASTM A53 GRADO B SCH40 DN50 GALV 
ASTMA123 metros 11 

TUBO ASTM A53 GRADO B SCH40 DN65 metros 95,39 

UNION RANURADA ASTM A536 DN100 150 LB unidades 68 

UNION RANURADA ASTM A536 DN100 300 LB unidades 76 

UNION RANURADA ASTM A536 DN50 150 LB unidades 23 

UNION RANURADA ASTM A536 DN65 150 LB unidades 83 

UNION UNIVERSAL ROSCADA DN40 unidades 4 

VALVULA CHECK RANURADA DN100 unidades 1 

VALVULA DE ALIVIO DE PRESION 300LB unidades 1 

VALVULA DESAIREADORA unidades 1 

VALVULA DILUVIO RANURADA CON ACT ELECT 
DN65 unidades 1 

VALVULA MARIPOSA RANURADA DN100 unidades 2 

VALVULA MARIPOSA RANURADA DN65 unidades 1 

VALVULA OS&Y BRIDADA DN100 150 lb unidades 1 

VALVULA OS&Y BRIDADA DN100 300 lb unidades 1 

VALVULA REGULADORA DE PRESIÓN 300 LB unidades 1 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 3-3 se muestran los costos directos, en la Tabla 3-4 se  describen 

los costos indirectos y, finalmente en la Tabla 3-5 se muestra el resumen de 

costos en los que se necesita incurrir para implementar el sistema contra 

incendios. 

 

Tabla 3-3 Costos directos de implementación 

COSTOS DIRECTOS VALORES 

MATERIALES  $       65.934,23  

INSTALACION  $       33.719,15  

SUMATORIA  $      99.653,38  
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3-4 Costos indirectos de implementación 

COSTOS INDIRECTOS VALORES 

CONSUMIBLES  $         3.986,13  

HERRAMIENTAS  $         5.979,20  

FACILIDADES TEMPORALES  $         5.000,00  

GASTOS ADMINISTRATIVOS  $       11.958,40  

TRANSPORTES  $         4.400,00  

IMPREVISTOS  $         2.989,60  

SUMATORIA  $      34.313,33  

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3-5 Resumen de costos 

RESUMEN VALORES 

COSTOS DIRECTOS  $       99.653,38  

COSTOS INDIRECTOS  $       34.313,33  

COSTO TOTAL DE IMPLEMENTACION  $    133.966,71  

Fuente: Elaboración propia 
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CAPITULO 4 

4 DISCUSIÓN Y CONCLUCIONES 

 

4.1 Discusión 

 

 Si bien es cierto, el método Messeri utilizado en la evaluación de nivel de riesgo 

de cada una de las áreas de la central, no proporciona la cantidad de 

información que otros métodos proporcionan; éste resulta muy útil y práctico 

en éste caso el análisis de riesgo no es el fin sino una herramienta que permite 

evaluar cuál de las zonas de la central requiere mayor o menor énfasis en el 

desarrollo del diseño del sistema de protección contra incendios 

 En algún momento del desarrollo del presente trabajo, surgió la idea utilizar 2 

válvulas reductoras de presión en serie, con la idea de no permitir que la 

presión se incremente de la forma como lo hace con una sola válvula reductora 

de presión. Pero, ésta idea fue desechada por 2 razones, costo y fiabilidad del 

sistema. 

 

4.2 Conclusiones 

 

 Se cumplieron los objetivos propuestos, puesto que el sistema fue diseñado en 

concordancia con los requerimientos normativos y orientado a la protección. 

 

 Se logró proporcionar una presión y caudal ligeramente superior a los 

requeridos por la norma en cada uno de los sistemas de extinción a base de 

agua. 

 

 Se respetó el espaciamiento eléctrico que establece la NFPA 15 en su capítulo 

de protección de transformadores. 

 

 Fue posible prescindir de un equipo de bombeo y de un tanque 

específicamente para almacenamiento de agua de sistema contra incendios, 

debido a que se aprovechó la diferencia de cotas existente entre el tanque de 
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carga de agua para las turbinas y las diferentes áreas que se necesitaba 

proteger. 

 

 Se logró un ahorro significativo en la implementación al utilizar el tanque de 

carga y la diferencia de cotas como sistema de suministro de agua. Se necesitó 

USD 53.280,81 para implementar la línea de carga, frente a los USD 90.000,00 

que se hubieran requerido para implementar un cuarto de bombas y una 

cisterna como reservorio. 

 

 Una central hidroeléctrica, con un total de 461 m2 que requieren ser protegidas 

con un sistema contra incendios a base de agua mediante red de gabinetes y 

sistema de pulverización de agua requiere USD 133.966,71, es decir que el 

costo del sistema por m2 es de USD 290,60. 

 

4.3 Recomendaciones 

 

 Realizar los procedimientos de mantenimiento e inspección del sistema de 

acuerdo a los requerimientos de las normas NFPA 25 y NFPA 72. 

 

 Proporcionar un suministro de energía eléctrica estable para el sistema de 

detección y alarma de incendios, con el objeto de garantizar su adecuada 

operación y una larga vida útil. 

 

 Se recomienda drenar la línea de carga cada vez que se realicen pruebas 

debido a que en un sistema alimentado por un tanque de carga como en éste 

caso, se tiende a acumular material producto de la sedimentación gradual del 

tanque de carga. 

 

 En caso de un futuro crecimiento de la central hidroeléctrica, se debe revisar 

el diseño del sistema contra incendios y de ser necesario, realizar los cambios 

en éste, con el objetivo de mantener siempre un sistema de protección contra 

incendios confiable y con capacidad suficiente para enfrentar cualquier evento 

que pudiera llegar a suscitarse.  



66 
 

BIBLIOGRAFIA 

Yunus A. Cengel, John M. Cimbala. Mecánica de Fluidos. 4ta edición (2006). 

Interamericana de México: McGraw Hill. 

Frank M. White. Mecánica de Fluidos. Fundamentos, 6ta edición. Interamericana de 

España S.L. (2008): McGraw Hill. 

Bruce R. Munson, Donald F. Young, Theodore Hisao Okiishi. Fundamentos de 

Mecánica de Fluidos. Fundamentos, (1999).: Limusa Wiley. 

National Fire Protection Association. NFPA 1: Fire Code (2012).: OPCI. 

National Fire Protection Association. NFPA 10: Standard for Portable Fire 

Extinguishers, (2013).: OPCI. 

National Fire Protection Association. NFPA 13: Standard for the Installation of 

Sprinkler Systems, (2013).: OPCI. 

National Fire Protection Association. NFPA 14: Standard for the Installation of 

Standpipe and Hose (2013).: OPCI. 

National Fire Protection Association. NFPA 15: Standard for Water Spray Fixed 

Systems for Fire Protection, (2012).: OPCI. 

National Fire Protection Association. NFPA 72: National Fire Alarm and Signaling 

Code, (2010).: OPCI. 

National Fire Protection Association. NFPA 101: Life Safety Code, (2009).: OPCI. 

Ley de Defensa Contra Incendios, Reglamento, Legislación Conexa, (2000). Ecuador, 

Talleres de la Corporación de Estudios y Publicaciones. 

Mark.Bowman. Air Change Rates, (2012). Northest Florida Builders Association, 

web.fscj.edu/Mark.../Air%20Change%20Rates.pdf OPCI. 

  



67 
 

ANEXO I - ESPACIAMIENTO ELECTRICO 

 

 

 

Fuente: http://www.nfpa.org/codes-and-standards/document-information-pages/free-access?mode=view 
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ANEXO II - BOQUILLA DE PULVERIZACION DE AGUA 

 
Fuente: http://www.vikinggroupinc.com/databook/spraynozzles/030789.pdf 
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ANEXO III – VALVULA REGULADORA DE PRESION 
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Fuente: http://www.cla-val.com/documents/pdf/E-90-21_Fire.pdf 
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ANEXO IV – ARREGLO DE VALVULAS DE SISTEMA DE 

PULVERIZACION DE AGUA 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO V – DETECTOR LINEAL DE CALOR 
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Fuente: http://www.protectowire.com/documents/ds-6592.pdf 
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ANEXO VI – DETECTOR DE HUMO DE HAZ PROYECTADO 
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Fuente: https://www.gamewell-fci.com/CatalogDocuments/9020-0592.pdf 
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ANEXO VII – PINTURAS 
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Fuente: http://www.hempel.com/en/products/hempalin-enamel-52140 
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ANEXO VIII – DISTANCIA ENTRE SOPORTES DE 

TUBERIAS HIDRAULICAS 

 
 

 
Fuente: http://www.nfpa.org/codes-and-standards/document-information-pages/free-access?mode=view 
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ANEXO IX – VALVULA DILUVIO 
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Fuente: http://www.vikingcorp.com/sites/default/files/databook/deluge/valves/110802_sp.pdf 
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ANEXO X – DETECTOR PUNTUAL DE HUMO 
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Fuente: https://www.gamewell-fci.com/CatalogDocuments/9020-0617.pdf 
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ANEXO XI – DETECTOR PUNTUAL TERMICO 
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Fuente: https://www.bassunited.com/downloads/data-sheets/fire-safety-systems/heat-detectors/ATD-

RL2F-Addressable-Heat-Detector.pdf 
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ANEXO XII – DETECTOR DE HIDROGENO 
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Fuente: http://www.honeywellanalytics.com/en/products/Sensepoint-XCD 
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PLANO N.1 

   

 

  



100 
 

PLANO N.2 
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PLANO N.3 
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PLANO N.4 
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PLANO N.5 

 

 

 


