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RESUMEN 

En esta investigación se desarrolla el diseño del sistema contra incendio por 

tubería húmeda para la planta de tratamiento del agua de mar de refinería talara, 

ubicada en Piura.  Para el diseño del sistema se utiliza la norma NFPA (13, 14, 

20,72) con el fin de obtener un producto que brinde garantía tanto en calidad y 

seguridad para proteger la vida humana y activos de la empresa. En esta tesis 

se hizo la identificación del problema, planteamiento de objetivos para el diseño 

del sistema contra incendio por tubería húmeda, que comprende: evaluación del 

riesgo de incendio; selección de aspersores y tuberías; cálculos hidráulicos de 

caudal y presión; selección de bombas centrifugas y elementos de control del 

sistema contra incendio. 

El tipo de investigación es tecnológica y el diseño es no experimental transversal 

de tipo descriptivo. En el desarrollo de la investigación se aplica técnicas e 

instrumentos para recolección de información; como resultado de ello se obtiene 

el diseño del sistema contra incendio. también se hizo los cálculos hidráulicos y 

selección de los elementos del sistema de acuerdo al uso de criterios que 

establece la norma NFPA 13, 14 y 20. Finalmente se simula el sistema con un 

software especializado para verificar los resultados obtenidos y la funcionalidad.   

Palabras clave: Riesgo de incendio, Diseño, Sistema contra incendio, Tubería 

húmeda.
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ABSTRACT 

 

This research develops the design of the wet pipe fire system for the talara 

refinery seawater treatment plant, located in Piura.  NFPA (13, 14, 20.72) is 

used for system design to obtain a product that provides assurance in both 

quality and safety to protect the human life and assets of the company. This 

thesis made the identification of the problem, an objective approach to the 

design of the wet pipe fire system, which includes: assessment of the risk of 

fire; selection of sprinklers and pipes; hydraulic flow and pressure calculations; 

selection of centrifugal pumps and control elements of the fire system. 

The type of research is technological and the design is non-experimental 

transverse descriptive type. Techniques and tools for information collection are 

applied in the development of research; as a result, the design of the fire 

system is obtained. Hydraulic calculations and selection of system elements 

were also made according to the use of criteria established by NFPA 13, 14 and 

20. Finally the system is simulated with specialized software to verify the results 

obtained and functionality. 

Keywords: Fire Hazard, Design, Fire System, Wet Pipe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7 
 

 

 

INTRODUCCIÓN 

Durante cientos de años se ha producido incendios inesperados que han sido 

ocasionados por la naturaleza, el hombre y otras fuentes de ignición; a 

consecuencia de ella hubo pérdidas de vidas humanas y silvestres; destrucción 

de viviendas e industrias; quema de bosques, entre otras. En la actualidad el 

hombre ha podido controlar el incendio en determinados contextos, como las que 

ocurren en viviendas, plantas industriales, centros comerciales, por medio de 

agentes  de extinción o también llamadas  sistemas contra incendio, que ha   sido 

desarrollado durante décadas por centros National Fire 

Protection Association , NFPA, que se encarga del estudio y normalización de  

guías prácticas para el diseño de sistemas contra incendio con el objetivo de  

extinguir y controlar el incendio. 

Diseñar sistemas contra incendio es una tarea de alta responsabilidad que debe 

proteger la vida humana, infraestructura, activos y otros bienes de todo tipo de 

establecimientos. las normas a nivel nacional e internacional son las que exigen 

de que todos los establecimientos cuenten con sistemas de protección contra 

incendio. 

En este trabajo se desarrolla el diseño del sistema contra incendio por tubería 

húmeda para la planta de tratamiento de refinería talara, dicho diseño se hace  

en cumplimiento de las leyes peruanas que exige la utilización de la norma 

técnica NFPA (13,14,20 y 72). 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática. 

la eventualidad de ocurrencia de accidentes de incendios ocurre frecuentemente 

en la sociedad, ocasionando pérdidas humanas y daños materiales, por ejemplo, 

podemos citar el accidente de incendio que ocurrió en mesa redonda en el año 

2001, ocasionando la muerte de 277 personas; El accidente de explosión en la 

Refinería BP en la Ciudad de Texas, ocurrido en el año 2005, que causó la 

muerte de 15 personas y más de 200 heridos; y pérdidas económicas cuantiosas. 

En un complejo industrial u otros establecimientos siempre existe un nivel de 

riesgo de incendio que determina el grado de magnitud de ocurrencia del 

incendio, que se puede originar a partir de fuentes de ignición como eléctrica, 

mecánica, calor, fallas de equipos, explosión de combustibles; y otras fuentes.  

Las normas nacionales e internacionales exigen que las industrias y otros 

establecimientos cuenten con sistemas de protección contra incendio para la 

protección de la vida humana, bienes económicos y/o activos. 

La refinería talara es un complejo industrial de procesamiento de petróleo crudo 

que rigen los estándares de calidad y seguridad más exigente de nivel 

internacional, por tal razón los sistemas y equipos que cuenta dicha refinería 

debe cumplir con los parámetros establecidos por las normas de calidad y 

seguridad.  la sala de cables del edificio de control es parte de proyecto de 

remodernización de la refinería, y se implementará sistemas de protección contra 

incendio por tubería húmeda. 
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1.2. Formulación del problema  

1.2.1. Problema general. 

¿Cómo diseñar un sistema contra incendio por tubería húmeda para proteger y 

extinguir eficazmente un eventual incendio en la sala de cables del edificio de 

control de la planta de tratamiento del agua de mar de refinería talara?  

1.2.2. problemas específicos. 

1. ¿Cómo evaluar el nivel de riesgo de incendio del edificio de control para 

diseñar el sistema contra incendio por tubería húmeda en la sala de cables?  

2.  ¿Cómo seleccionar los aspersores y líneas de tubería de acuerdo a las 

normas técnicas de diseño para el sistema contra incendio? 

3.  ¿Cómo determinar el caudal y presión de agua requerida por el sistema? 

4.  ¿Cómo seleccionar los equipos de control y máquinas de impulsión de agua 

para el sistema contra incendio? 

1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo general 

Diseñar un sistema contra incendio por tubería húmeda para la sala de cables 

del edificio de control de la planta de tratamiento del agua de mar de refinería 

talara. 

1.3.2. Objetivos específicos. 

1.  Evaluar el nivel de riesgo de incendio del edificio de control para diseñar el 

sistema contra incendio en la sala de cables. 

2.  Seleccionar los aspersores y líneas de tubería de acuerdo a las normas 

técnicas de diseño para el sistema contra incendio  

3. Determinar el caudal y presión de agua requerida por el sistema 

4.  Seleccionar equipos de control y máquinas de impulsión de agua para el 

sistema.
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1. 4. Limitantes de la investigación. 

Limitación teórica. 

La aplicación de conceptos, definiciones básicas, procedimientos, expresiones 

de cálculo; y otros requerimientos para el diseño de sistema contra incendio, se 

extrae de fuentes como normas técnicas, ingeniería básica, expediente técnico, 

catálogos.  

También se utiliza el formato de Mesari para la evaluación de riesgo de incendio 

(véase anexo 3). Para la Metodología de cálculo del diseño de sistemas contra 

incendio utilizamos la norma técnica NFPA (13, 14, 20 y 72). 

Limitación temporal. 

Los estudios y obtención de datos para la evaluación de riesgo de incendio se 

hizo hasta el 23 de abril del 2019. El diseño del sistema contra incendio se 

desarrolló a partir del 1 de agosto hasta el 30 de diciembre del 2020. 

Limitación espacial. 

El diseño de sistema contra incendio se desarrolla para la planta de tratamiento 

del agua de mar de refinería talara-Petroperú, para la sala de cables del edificio 

de control de donde se distribuye la energía eléctrica para la planta de 

tratamiento de agua del mar.  
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1.  Antecedentes Nacionales e Internacionales. 

2.1.1. Antecedentes Nacionales. 

Daniel Arturo Tohalino Tuesta (2008). 

PROTECCIÓN CONTRA INCENDIOS CON ROCIADORES PARA OFICINAS 

 tesis sustentado en la 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA para optar el título profesional de 

ingeniería mecánica.  el objetivo de esta investigación es diseñar un sistema 

contra incendio que tiene la finalidad de proteger las oficinas administrativas de 

una empresa minera. En esta tesis se clasifica los riesgos ocupacionales de 

acuerdo a la norma NFPA 13, Luego se realiza los dimensionamientos y cálculos   

correspondientes para tuberías, cálculos hidráulicos, selección de bombas 

contra incendio; y finalmente análisis de costos. 

La tesis tiene un aporte en diseño metodológico para nuestra investigación. las 

variables de estudio tanto independiente como la dependiente tienen 

congruencia con nuestro trabajo de diseño del sistema contra incendio por 

tubería húmeda para sala de control del edificio de la planta de tratamiento de 

agua de mar de refinería talara. La tesis contribuye de manera significativa en el 

desarrollo de nuestra investigación para alcanzar nuestro objetivo.  

Lesly Edith Mendoza Bruno (2014) "DISEÑO HIDRÁULICO DE UN SISTEMA 

DE PROTECCIÓN CONTRA INCENDIO PARA EL PATIO DE TANQUES DE 

·ALMACENAMIENTO DE-DIÉSEL 85-UNIDAD MINERA TOQUEPALA  

presentado en UNIVERSIDAD NACIONAL DE CALLAO para optar el título 

profesional de ingeniero en energía.  

El trabajo de investigación trata sobre diseño hidráulico de un sistema de 

protección contra incendio. se diseña el sistema de extinción agua- espuma, el 

aporte de esta investigación contribuye al marco teórico y metodología de 

cálculos hidráulicos, que utiliza expresiones específicas de la norma NFPA. El 

trabajo proporciona una visión amplia con respecto al diseño de sistemas contra 

incendio.  
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En tal tesis se realiza la selección de tuberías, los aspersores, bombas 

hidráulicas y entre otros requerimientos de acuerdo a normas internacionales y 

nacionales como la NFPA. 

2.1.2. Antecedentes Internacionales.   

 

HIDRÁULICO DE PROTECCIÓN CONTRA INCENDIOS PARA LA 

UNIVERSIDAD CATÓLICA DE COLOMBIA SEDE EL CLAUSTRO EN LA 

DE COLOMBIA para optar el título profesional de ingeniería civil. 

Esta investigación tiene como objetivo diseñar un sistema hidráulico de 

protección contra incendios para la Universidad Católica de Colombia sede el 

Claustro. Para tal fin se basa en las normas técnicas nacionales e 

internacionales, pudiendo determinar en principio las condiciones de riesgo, 

definir los criterios de diseño; y luego diseñar el sistema:  seleccionar los 

materiales y elementos del sistema, así como también la bomba contra 

incendios.  

el proyecto contribuye en nuestra investigación en aspectos como el uso de 

conocimientos prácticos, metodología de diseño y selección de elementos del 

sistema. 

Adolfo Javier Redondo Conrado y Marelis Carolina Rozo Saavedra (2010) 

BIBLIOTECA CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE 

SANTANDER para optar el título profesional de ingeniero mecánico. 

El proyecto se desarrolla con la norma NFPA. Se emplea la NFPA 909 Code for 

the Protection of Cultural Resources , que se aplica para el diseño de sistemas 

contra incendio en edificaciones de bibliotecas o museos. El diseño de   sistema 

de supresión de incendios utiliza rociadores automáticos y gabinetes contra 

incendios. el sistema se diseñó con la norma NFPA 13; además cuenta con el 

sistema de detección automática de incendios, sistema que incluye detectores, 

pulsadores manuales y sirenas, asimismo se implementa un panel de control 

para el monitoreo y detección de humo.  

 Este trabajo de dos sistemas integrados: extinción y de detección de incendios, 

proyecto integrador de diseño del sistema contra incendios, que permite 
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visualizar el diseño de sistemas contra incendio traspasando los límites de la 

forma convencional. 

2.2. Base Teórica 

2.2.1. Generación de incendio 
El incendio es un hecho no deseado que se desarrolla por la propagación 

incontrolada del fuego.  es generado por la combustión de un material 

combustible en conjunto con el oxígeno y el calor. La combustión es una reacción 

química de proceso exotérmico (NFPA 13, 2016) 

Ecuación general de reacción de combustión. 

 . 

Donde. 

: material combustible. 

: oxigeno. 

: dióxido de carbono. 

: hidrógeno. 

n:  índice de carbono. 

m:  índice de hidrogeno. 

Teoría del fuego. es   la generación y producción de fuego a través de la 

conformación de los elementos básicos que se agrupan:  

A) Triangulo de fuego. Unión de tres elementos y necesarios para generar la 

reacción química, la cuáles son el material combustible, comburente y el 

calor. 

B) Tetraedro de fuego. Hace referencia a la producción de fuego, que a partir 

de la reacción química generado por elementos del triángulo de fuego existe 

la necesidad de que se produzca la reacción en cadena para generar fuego, 

entonces son 4 elementos: material combustible, comburente, calor y 

reacción en cadena, que forman el tetraedro de fuego. 
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Figura 2. 1.Triángulo y tetraedro de fuego. 

Fuente: https://sites.google.com/site/teoriadelfuegojvgv/proceso 

 

Productos de combustión. 

Los productos de combustión es el resultado del proceso de degradación del 

material combustible, producido por el fuego y estas son: el humo, la 

temperatura, calor y gases de combustión  

Fuentes de ignición de fuego 

Las fuentes de ignición son las que ocasionan el fuego, accidentes de incendio.  

Energía calorífica química. fuente de ignición que se produce a consecuencia 

de una reacción química. El calor se genera producto por la combustión, 

descomposición, calentamiento espontáneo y por disolución. Por ejemplo, se 

tiene combustibles líquidos, gaseosos, sólidos, etc. 

Energía calorífica de origen eléctrico, energía calorífica originada en 

conductores eléctricos: por calentamiento dieléctrico, calentamiento por 

inducción, calentamiento originado por disipación de corriente eléctrica en los 

conductores, Cortos circuitos. 

Energía calorífica de origen mecánico. causada por elementos de fricción que 

puede generar chispas, calor a altas temperaturas. 

Clasificación de materiales combustibles  
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los materiales combustibles se clasifican de acuerdo a su estado. La mayoría de 

estos materiales contienen elementos de carbono en la estructura interna.  

Materiales Sólidos. 

materiales combustibles de carbón de piedra, madera, fibras de textil, material 

plástico, materiales sintéticos; y entre otras.  

Materiales Líquidas.  

Entre los materiales líquidos combustibles de   derivados de petróleo: 

 la gasolina, GLP; alcoholes, aceites minerales, etc. 

Materiales Gaseosas. 

combustibles de gas natural (CH4), acetileno(C2H2). 

clasificación de incendios. 

clasificación de incendios de enfoque NFPA 

Clase A.  

incendios de materiales combustibles sólidos:  madera, tela, papel, caucho y 

plásticos.  

Clase B.  

incendios de líquidos inflamables de combustibles líquidos: grasas de petróleo, 

alquitrán, aceites, pinturas a base de aceite, disolventes, lacas, alcoholes y 

gases inflamables.  

Clase C.  

son incendios que se producen en equipos eléctricos energizados. 

Clase D.  

 Incendios que ocurren en metales combustibles tales como magnesio, titanio, 

circonio, sodio, litio y potasio. 

Clase K.   

incendios en artefactos de cocina, que funcionan con combustible o energía 

calorífica para cocer alimentos. los incendios ocurren a causa de impregnación 

de aceites, grasas vegetales o animales. 
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Riesgo de incendio. Es el grado de probabilidad de ocurrencia de incendio en 

determinado espacio o lugar. 

Clasificación de riesgos de incendio de acuerdo al enfoque de la norma 

NFPA 13. 

Ocupaciones de riesgo leve. 

En las ocupaciones de riesgo leve se espera que la cantidad, combustibilidad e 

índice de liberación de calor sea baja en los materiales combustibles de clase A 

y clase B (inflamables como máximo 3.8L en cualquier cuarto o espacio), 

(NFPA,2010) 

Ocupaciones de riesgo ordinario. 

Grupo 1  

En las ocupaciones de riesgo ordinario grupo 1 se espera que la combustibilidad 

sea baja; la cantidad de combustibles y el índice de liberación de calor sea 

moderada en los materiales combustibles de clase A y clase B (inflamables como 

máximo 18.9 L en cualquier cuarto), (NFPA, 2010) 

Grupo 2 

En las ocupaciones de riesgo ordinario grupo 2 se espera que la combustibilidad 

y la cantidad de combustibles sea moderada a alta. El apilamiento de los 

materiales con índice de liberación moderada sea inferior a  y el 

apilamiento máximo para los materiales de índice de liberación de calor alta se 

de   los materiales combustibles de clase A y clase B (inflamables 

como máximo 18.9 L en cualquier ambiente), (NFPA,2010) 

Ocupaciones de riesgo extra.  

Grupo 1. 

Las ocupaciones de riesgo extra Grupo 1 son ocupaciones donde la cantidad de 

combustibilidad de los contenidos son muy altas y existe presencia polvos, 

pelusas u otros materiales, que aumentan la probabilidad de que el incendio se 

desarrolle rápidamente con elevados índices de liberación de calor, pero con 

poco o ningún líquido inflamable o combustible de clase B), (NFPA,2010) 
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Grupo 2. 

Las ocupaciones de riesgo extra Grupo 2 son ocupaciones donde las 

cantidades de líquidos inflamables o combustibles es moderada; Y el índice de 

liberación de calor es alta; y también la presencia de los líquidos inflamables es 

mayor a 18.9L. (NFPA, 2010) 

2.2.2.  Extinción de incendios. 
existen métodos para controlar y extinguir el incendio: 

1. Eliminación. Cuando se elimina uno de los componentes de la teoría de 

fuego, no se produce el fuego por tanto no ocurre el incendio. 

2. Sofocación. aislar el oxígeno o comburente del material combustible. 

3.  Enfriamiento.  reducción de temperatura del fuego o incendio por debajo 

de la temperatura de inflamación. 

4.  Inhibición catalítica.  interrupción de la cadena de reacción de fuego.  

Agentes de extinción de incendio. 

Son medios que impiden el desarrollo de incendio como por ejemplo el agua, 

partículas sólidas, inhibidores gaseosos, etc.  

El agua como medio de extinción de incendio. 

El agua es una sustancia líquida incomprensible compuesto por dos moléculas 

de hidrogeno y el oxígeno, . Es la Sustancia común y vital para la 

supervivencia de seres bióticos.  

El agua se encuentra en tres estados físicos: en forma de gas, líquido y sólida. 

No presenta sabor ni olor. 

Propiedades  

 Densidad 

 Tensión superficial 

 Viscosidad 

  Comprensibilidad 

 Calor específico 

  Conductibilidad térmica 
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El alto índice de calor específico determina la capacidad para absorber gran 

cantidad de energía calorífica antes de que se eleve la temperatura del agua. el 

agua es una sustancia enfriadora y se usa en diferentes aplicaciones, una de las 

aplicaciones del agua: se utiliza como medio de extinción de incendios de 

pequeña, mediana y a gran escala. Las propiedades del agua (véase el anexo 

2)  

Agentes a base de agua-espuma, agentes que también se utilizan para enfriar 

la inflamabilidad de combustibles, generalmente, en tanque almacenamiento de 

petróleo; almacenes; plantas industriales, etc. 

Los agentes de polvo químico seco se llenan en recipientes cilíndricos, que 

se denominan extintores, estas pueden ser portátiles o móviles. El uso de los 

agentes de extinción de polvo químico seco es universal. 

Halocarbonados son agentes de extinción no tóxico para el ser humano y el 

ambiente. Agentes especiales de extinción que se aplica en sistemas eléctricos, 

electrónicos, archivos de documentos, donde se tiene que preservar y conservar 

estos materiales. 

Los gases inertes son agentes que también cumplen un rol muy importante en 

la extinción de fuego y no es tóxico para el ser humano. 

Agentes de extinción de dióxido de carbono, son agentes de menor uso ya 

que presentan un riesgo por inhalación en los seres humanos, que puede causar 

asfixia y toxicidad para el organismo. 

Trasporte de agua en ductos cerrados. 

Ecuación de continuidad. 

El método de cálculo de la velocidad de flujo en un sistema de ductos cerrados 

depende del principio de continuidad. Un fluido circula con un flujo volumétrico 

constante de la sección 1 a la sección 2 (ver figura 2.2). Es decir, la cantidad de 

fluido que circula a través de cualquier sección en cierta cantidad de tiempo es 

constante. Esto se conoce como flujo estable (Robert mott, 2006, P.156) 

Se define flujo másico para fluido estable en ductos cerrados, . 
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Figura 2. 2. Característica representativa de ducto de tubería 

 

Fuente:  mecánica de fluidos, Robert mott, 2006, P.156. 

 

por definición de continuidad para fluidos estables    

 

Para fluidos incompresibles densidad constante, . 

Por lo tanto, se tiene 

 

entonces. 

 

Se obtiene el flujo volumétrico  constante en ductos cerrados para fluidos 

incomprensibles. 

donde  

 flujo másico (  

: densidad del fluido ( ) 

: área de la sección del ducto ( ) 

: velocidad  

: caudal ( ) 
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Conservación de energía de fluidos. 

Energía de presión  

 

Energía cinética  

 

Energía gravitatoria 

 

 

Donde 

: masa ( ) 

: presión  

: peso específico  

: velocidad  

: gravedad  

: altitud con respecto a nivel de referencia  

La energía de un fluido se conserva en cualquier punto de línea de transporte.  

Por tanto, se tiene que. 

 

Ecuación de Bernoulli para fluidos incomprensibles. 

La ecuación de Bernoulli está basada en la conservación de energía del fluido, 

en cualquier sección del ducto cerrado. La definición de conservación de 

energía se aplica en las secciones 1 

ecuación de Bernoulli. 
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Teorema de Torricelli. 

La velocidad de descarga de Torricelli( ).   es una expresión matemática 

que determina la velocidad de descarga de agua que se genera en un orificio. 

 A continuación, se tiene la expresión.  

Figura 2. 3. Característica representativa de descarga de flujo 

 

Fuente:  

 

Donde  . 

Ecuación general de Bernoulli para fluidos incomprensibles. 

 

: energía agregada al sistema por medio de máquinas de impulsión. 

: pérdida de energía en ductos de tubería. 

:  pérdida de energía secundaria. 

Factor de descarga para boquillas (factor K) 

El factor de descarga de caudal permite determinar el caudal de descarga en 

una boquilla de cierto diámetro. La descarga de caudal depende del factor y de 

la altura neta del punto de descarga hasta la altura del nivel de flujo, solo para 
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descarga por gravedad; mientras que en flujos presurizados la altura neta se 

considera la presión de entrada a la boquilla u orificio.  

     

Donde 

 caudal(gpm) 

 presión(psi) 

 Factor de descarga (   ) 

Determinación de pérdidas de energía en redes de tubería. 

fórmula de Hazen-Williams                                                                          

pérdidas de energía en ductos de tubería. 

 

Donde: 

 caída de presión por fricción en ductos, pérdida   

 caudal  

 diámetro  

 coeficiente por fricción en ductos. 
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Tabla 2. 1.Coeficiente de caída de presión por fricción 

 

Fuente: norma NFPA 13,2010, pág. 271. 

Determinación de caída de presión en accesorios y válvulas por longitud 

equivalente de tubería.  

la caída de presión ocasionada en accesorios y válvulas se puede determinar en 

forma práctica utilizando equivalentes de longitud de tubería.  
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Tabla 2. 2.accesorios y válvulas expresados en longitud equivalente de tubería 
de cedula 40 

 
Fuente: norma NFPA 13, 2010, pág.184. 

Potencia hidráulica para fluidos incomprensibles,  

 

 potencia hidráulica, unidad kilowatts  

:  peso específico (  

: caudal ( ) 

: altura neta (  

2.3. Conceptual. 

Sistema contra incendio de tubería húmeda. 

Es un sistema conformado por tuberías, aspersores y bomba hidráulica. El 

sistema es de agua presurizada, su principal del sistema es controlar o extinguir 

el incendio originado por diferentes fuentes de ignición. El proceso de 

funcionamiento del sistema es automático, se activa por efecto del calor cuando 
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ocurre el incendio se disipa calor a gran escala ocasionando la rotura del bulbo 

del aspersor, dejando salir agua en forma pulverizada a una media u alta presión 

para controlar y extinguir el fuego.  

líneas de tuberías ramificadas  

Las líneas de tubería son posicionadas normalmente en forma ramificada. Se 

ubican transversalmente con respecto a la línea de alimentación de tubería 

principal a una distancia determinada de separación entre los aspersores y entre 

ramificaciones. Casi en todas o en la mayoría de sistemas contra incendio por 

tubería húmeda se utiliza el sistema de ramificaciones. 

Figura 2. 4.sistema ramificado contra incendio. 

 
Fuente: https://www.contraincendio.com.ve 

Líneas de tubería. 

Las líneas de tubería son las que alientan agua a los aspersores, pueden ser de 

dos tipos: tuberías principales que alimentan agua a las líneas secundarias o 

también llamada ramificadas. 

El t material de tuberías para sistemas contra incendio debe satisfacer las 

especificaciones de la norma técnica NFPA 13. 

Aspersores o rociadores de agua. 

los aspersores son elementos que descargan agua pulverizada cuando ocurre el 

incendio, forman parte del sistema contra incendio por tubería húmeda. se 

clasifican   como cerrados o abiertos.  
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Aspersores completamente cerrados. Son los aspersores que están cerradas 

por medio de un una amolla o también llamado bulbo donde el material del bulbo 

fácilmente puede romperse a una determinada temperatura de calor.  

Aspersores abiertos.  son los aspersores que carecen del bulbo o ampolla, es 

decir son abiertas. se utiliza para sistemas contra incendio de tipo diluvio. 

 Los rociadores también se clasifican de acuerdo a su forma de ubicación  

Aspersores montantes.  aspersores donde el deflector o pulverizador de agua 

se ubica por encima de la línea de tubería que alimenta al aspersor. 

Normalmente están por debajo del cielo raso en forma de sombrero.  

Aspersores colgantes. aspersores donde el deflector está ubicado por debajo 

de la tubería que alimenta agua presurizada. 

Figura 2. 5. Aspersores montantes y colgantes. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Tipos de aspersores. 

Existen distintos tipos de aspersores, que ha sido desarrollado a lo largo del 

tiempo y de acuerdo a las necesidades para el control del incendio  

Dentro de estas tenemos los aspersores más utilizados:  tipo spray de 

cobertura estándar. 

A continuación, se muestra los tipos de aspersores más conocidos  
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Figura 2. 6. Tipos de aspersores(rociadores) 

 
Fuente: https://www.contraincendio.com.ve. 

Índice de tiempo de respuesta (RTI) 

rapidez de respuesta de un aspersor ante el incendio. 

Se tiene tres tipos de índice de respuesta: 

 Respuesta rápida es cuando   . 

 Respuesta especial es cuando   . 

 Respuesta normal es cuando el   .  

Factor K de descarga del aspersor. 

El factor de descarga está relacionada al caudal y presión de descarga de un 

orificio, para aspersores de contra incendio se tiene los factores de descarga 

definidos por la norma NFPA 13. 
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Tabla 2. 3. Factor K de descarga para aspersores. 

 
Fuente: Tomado de la norma NFPA 13, 2010, pág. 33. 

Área de protección y espaciamiento máximo entre aspersores. 

Según la norma NFPA 13 el espaciamiento máximo entre aspersores y el área 

de cobertura de cada aspersor está establecida en la siguiente tabla. 
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Tabla 2. 4. áreas de protección y espaciamiento máximo de los aspersores 
pulverizantes de riesgo leve. 

Fuente: norma NFPA 13, 2010, pág. 65. 

Tabla 2. 5. área de protección y espaciamiento máximo de aspersores de 
riesgo ordinario. 

 
Fuente: norma NFPA 13, 2010, pág. 65. 
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Tabla 2. 6. Área de protección y espaciamiento máximo de aspersores de 
riesgo extra. 

Fuente: NFPA 13, 2010, pág.65. 

Método de diseño por Área mínima para sistemas de tubería húmeda. 

La obtención de área mínima de diseño para sistemas de tubería húmeda, está 

establecida de acuerdo a nivel de riesgo por la NFPA 13. Véase la tabla 

siguiente. 

tabla 2. 7. área mínima para el diseño de tubería húmeda 

 
Fuente: norma NFPA 13, 2010, pág.100. 
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Cálculo de presión y caudal en el sistema de aspersores a base de agua. 

De acuerdo al área de diseño y área de cobertura de cada aspersor y utilizando 

la densidad de descarga de agua para los aspersores se determina el caudal 

requerido en el aspersor más crítico del sistema. Luego se utiliza la fórmula para 

determinar la presión estática de descarga con la fórmula siguiente. 

 

Donde. 

 caudal  

 presión  

 Factor de descarga (   ) 

Análisis de riesgos. 

El análisis de riesgo se puede evaluar por distintos métodos, se utiliza el método 

de MESARI, que consiste en evaluar diversos factores para determinar la 

magnitud de incendio que pueda ocurrir en un determinado espacio o lugar. El 

formato de Mesari paseé los ítems o factores que contribuyen a ocasionar el 

incendio. Cada ítem tiene una cualificación en escala numérica que se procesa 

a través de una expresión matemática simple para obtener el resultado que 

clasifica el nivel de riesgo incendio (véase anexo 3). 

Determinación de temperatura máxima del área de protección del sistema 

contra incendio. 

Se debe determinar la temperatura máxima del cielo raso de la zona a proteger, 

esta se toma como criterio para determinar la temperatura de activación del 

aspersor. 
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Tabla 2. 8. rango de temperatura, clasificación y códigos de color 

Fuente. norma NFPA 13, 2010, pág. 34. 

Sistemas de bombas hidráulicas. Las bombas son máquinas que 

proporcionan fluido a una presión y caudal determinado. Las bombas contra 

incendio normalmente son máquinas automatizadas que trabajan en forma 

interdependiente. 

Las electrobombas y las bombas principales son los dos tipos de máquinas que 

se utiliza en sistemas contra incendio.  

Las bombas principales. Son máquinas de alta potencia, su función principal 

es bombear agua a la presión requerida por el sistema, esto ocurre cuando se 

activan los aspersores. la activación de la bomba principal se da cuando la 

pérdida de presión en el sistema es mayor que la perdida de presión en el 

aspersor abierto más crítico del sistema. 

Las electrobombas.  son máquinas que mantienen presurizado el sistema 

contra incendio, cuando el sistema pierde presión por diferentes fuentes de 

pérdida de energía, la Electrobomba actúa presurizando el sistema en forma 

automática. la pérdida de presión debe ser una cantidad menor que la pérdida 

de presión en el aspersor abierto más crítico del sistema. 
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2.4. Definición de términos básicos. 

Fuentes de ignición. Elementos que son capaces de producir fuego y pueden 

ser fuentes eléctricas, mecánicas y entre otras. 

Riesgo de incendio. Es la probabilidad de ocurrencia del incendio. La magnitud 

del riesgo de incendio se puede calcular a partir de los elementos que se 

encuentran en el lugar de estudio que pueden ser materiales, objetos y fuentes 

de ignición. 

Material combustible. es una sustancia que en presencia del oxígeno es capaz 

de producir fuego por efecto de ignición al ser expuesta a una determinada 

temperatura calorífica. 

Comburente.  componente oxidante de la reacción de combustión. 

Generalmente O2 que se encuentra en el ambiente atmosférico en una 

proporción aproximada de 21% en la atmósfera.  

Fuego.  conjunto de partículas o moléculas incandescentes de materia 

combustible que emite calor y luz visible 

Reacción en cadena. La reacción en cadena es el factor que permite que 

progrese y se mantenga la reacción de combustión una vez se haya iniciado. 

Calor. es la energía que se caracteriza por el aumento de temperatura. Fuente 

de energía de activación en reacción de combustión. 

Incendio. ocurrencia de fuego no controlado que puede ocasionar daños y 

perjuicios a algo que no está destinado a quemarse. Puede afectar a estructuras 

y/o a seres vivos. 

Extinción de incendio.  es la eliminación de incendio para evitar pérdidas 

humanas, económicas y/o activos.  

Sistema contra incendio. Son sistemas que eliminar y/o controlar el incendio. 

Existen diferentes sistemas contra incendio que se diseña y se implementa de 

acuerdo a los requerimientos del ambiente. 

Sistema de tubería húmeda.  es un sistema contra incendio que funciona con 

agua presurizada y dispositivos de activación, los aspersores.
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 III. HIPÓTESIS Y VARIABLES. 

3.1. Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis general 

 Sí se diseña un sistema contra incendio por tubería húmeda, se podrá controlar 

y extinguir un eventual incendio en la sala de cables del edificio de control de la 

planta de tratamiento del agua de mar en la refinería Talara.  

3.1.2. Hipótesis específica. 

1. Sí se evalúa el nivel de riesgo de incendio del edificio de control se podrá 

diseñar un sistema contra incendio eficaz para la sala de cables del 

edificio. 

2. Sí se selecciona los aspersores y las líneas de tubería de acuerdo a las 

normas técnicas que las regulan se obtendrá un sistema que cumpla la    

calidad y seguridad exigidas por las normas internacionales. 

3. Sí se determina el caudal y presión requerida se podrá suministrar el agua 

al sistema para extinguir y contralar un eventual incendio.  

4. Sí se selecciona los equipos de control necesarios y las máquinas de 

impulsión de agua, se obtendrá un sistema que cumpla su funcionalidad 

de manera óptima y automática. 

3.1. Definición de Variables. 

Para definir una o varias variables cualesquiera se recurre a la definición 

científica: Sea  una variable real, de tal forma que sí se le aplica un operador 

matemático  se tiene   llamada aplicación de  de . Esta aplicación 

determina un resultado de variable real , por tanto, queda determinado que   

. La característica particular de la expresión es la dependencia de la 

expresión con respecto al variable independiente  , para toda expresión de 

variable real. 
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Definición de variables según (valderrama,2002, p.157) la variable 

independiente y dependiente se define:  

variable independiente (V.I). es aquella cuyo funcionamiento existencial es 

relativamente autónomo, pues no depende de otra; en cambio de ella dependen 

otras variables.  

variable dependiente (V.D). es la que, en su existencia desenvolvimiento, 

depende de la variable independiente. Su modo de ser y su variabilidad están 

 

3.2.1. Variable independiente de investigación 

sistema de protección contra incendio por tubería húmeda 

3.2.2. Variable dependiente de investigación. 

Protección de la sala de cables. 

Forma análoga, . 

. 

3.2.3. Definición conceptual de variables. 

Cuadro 3. 1.Definición conceptual de variables. 

VARIABLES  DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
V. 

INDEPENDIENTE Conjunto de elementos mecánicos, eléctricos, 

electrónicos; y equipos que constituyen un sistema de 

agua presurizado capaz de extinguir el incendio 

Sistema contra 

incendio por 

tubería húmeda 

V. 
DEPENDIENTE 

sala de cables es un espacio de un edificio que está 

protegida con sistema contra incendio por tubería 

húmeda ante un eventual incendio. 

Protección en la 

sala de cables 

Fuente: elaboración propia 
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3.3 Operacionalización de variables  

Cuadro 3. 2. Operacionalización de variables. 

Fuente: Elaboración propi

-

-

-

-

-

-

-

-

-
-

-

-

-

-

-

-

-
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IV. DISEÑO METODOLÓGICO. 

4.1. Tipo y diseño de la investigación. 

Tipo de investigación 

Se define el tipo de investigación TECNOLÓGICA

sistemáticos basados en conocimientos existentes, obtenidos mediante 

investigación y/o experiencia práctica. Se dirigen a la fabricación de nuevos 

materiales, productos o dispositivos; a establecer nuevos procesos, sistemas y 

2002, p.165) 

Nuestro proyecto es sobre el diseño de un producto utilizando conocimientos 

existentes de ingeniería básica, conocimientos empíricos obtenidos a lo largo de 

los años referentes a sistemas contra incendio, regulada por la norma NFPA; por 

la compatibilidad entre la definición de investigación tecnológica y el tipo de 

trabajo de nuestra investigación es de tipo TECNOLÓGICA.  

Diseño de investigación 

Los estudios que se realizan sin manipulación de variables y en las que solo se 

observan los fenómenos en su ambiente natural para analizarlos se denominan 

diseños no experimentales.  Este tipo de diseño de acuerdo a la recolección 

de datos puede ser longitudinal o transversal: la longitudinal hace referencia a la 

recolección de datos en tiempo indeterminado; mientras que, en la transversal, 

la recolección de datos es único en el tiempo.  A la vez los diseños transversales 

pueden ser de tipo descriptivo: Indagación y la incidencia de las modalidades, 

categorías o niveles de una o más variables en una población de estudio de 

puramente descriptivo (SAMPIERI, 2010). 

Nuestra investigación trata sobre el diseño del sistema contra incendio, para ello 

primero recolectamos información o datos del ambiente, edificio de control, para 

evaluar el nivel de riesgo de incendio. la recolección de datos se hizo por única 

vez y en forma descriptiva para luego ser procesado con las herramientas 

correspondientes para el diseño del sistema contra incendio por tubería húmeda; 

por lo que el diseño de nuestra investigación es no experimental transversal 

de tipo descriptivo.  
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4.2. Método de investigación. 

Método analítico de enfoque sistémico.  

el método analítico se define (Valderrama,2002, p.

todo en sus partes, con el fin de observar relaciones, similitudes, diferencias, 

naturaleza y efectos. El análisis es la observación y examen de un hecho en 

establecer nuevas teorías   

El enfoque sistémico tiene como punto principal el concepto del sistema, que 

es un conjunto de elementos interrelacionados con un objetivo común.                   

En proyectos es relativamente fácil formular el objetivo común, que puede ser 

formulado en dos niveles: El nivel del producto que aparece al final de cualquier 

proyecto y el nivel de resultados que esperamos cuando el producto empieza a 

funcionar  (Kogan Schmukler, 2017) 

Nuestra investigación es la aplicación del método analítico que trata sobre el uso 

de teorías que se descompone para luego integrar en una nueva teoría que 

pueda solucionar nuestro problema planteado y está orientado a crear y 

desarrollar un sistema contra incendio. 

Parámetros. 

 Parámetros para el diseño del sistema contra incendio 

Nivel de Riesgo de incendio.  

Dimensiones del edificio. 

Especificaciones técnicas de la norma NFPA 13. 

 Parámetros para determinar el riesgo de incendio  

Condiciones ambientales.                                                                    

Ocupación y dimensiones del edificio.   

 Parámetros para la selección del aspersor. 

Presión y caudal de flujo. 

Factor de descarga. 

Especificaciones técnicas de la norma NFPA 13. 

 Parámetros para cálculo hidráulico del sistema. 

Velocidad de flujo de agua en líneas de tubería. 
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Dimensiones preliminares de líneas de tubería. 

 Parámetros para la selección líneas de tubería y accesorios 

 presión y caudal del flujo. 

 Velocidad de flujo(m/s). 

 Especificaciones técnicas y dimensiones dadas por la norma NFPA 13. 

 Parámetros para la selección de equipos de control e impulsión.  

 Caudal y presión. 

 Capacidad de la bomba. 

4.3. Población y muestra. 

Población: sala de cables del edificio de control de la planta de tratamiento del 

agua de mar de refinería talara. 

Para nuestra investigación la muestra es igual a población. 

4.4. Lugar del estudio. 

Se estudió las condiciones ambientales y el riesgo de incendio en la sala de 

cables del edificio de control de la planta de tratamiento del agua de mar de 

refinería talara, Piura, Perú. 

Figura 4. 1. Plano general de la planta de tratamiento de agua de mar, refinería talara. 

 
Fuente: expediente técnico de remodernización de refinería talara, Petroperú 
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Figura 4. 2. plano del edificio de control de la planta. 

 
Fuente: plano general de la planta de tratamiento de refinería talara. 

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de la 
información. 

La técnica que utilizamos en esta investigación es DOCUMENTAL y los 

instrumentos se nombran en el siguiente cuadro. 
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Cuadro 4. 1. Instrumentos y técnica para recolección de información 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.6. Análisis y procesamiento de datos. 

En esta etapa se desarrolla el diseño del sistema contra incendio a través del 

uso de metodologías prácticas de diseño; se usa información técnica- científica; 

normas de diseño de sistema contra incendio; y otros requerimientos que 

contribuyen a la creación del sistema. 
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Requerimientos para el diseño del sistema contra incendio. 

Cuadro 4. 2.Requerimiento de diseño de un producto para Refinería Talara 

Fuente: requerimientos del cliente: Petroperú. 

Modelado en 3D de la planta de tratamiento del agua de mar de refinería talara. 

Figura 4. 3. Planta de tratamiento del agua de mar. 

 
Fuente. Expediente técnico de modelado de estructura. Remodernización de refinería talara. 
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Figura 4. 4. Edificio de control de la planta de tratamiento de agua de mar. 

 
Fuente. Expediente técnico de modelado de estructura. Remodernización de refinería talara. 

 

Figura 4. 5. Sala de cables del edificio de control. 

 
Fuente. Expediente técnico de modelado de estructura. Remodernización de refinería talara. 
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4.7. Etapas del diseño. 

Etapas del diseño del sistema contra incendio 

Etapa 1. 

Determinación del riesgo de incendio. 

Etapa 2. 

Selección del aspersor en función a cálculos hidráulicos y criterios para la 
selección del aspersor y dimensionamiento de líneas de tuberías  

Etapa 3. 

Diseño morfológico del sistema contra incendio y cálculos hidráulicos para 
determinación del caudal y presión. 

Etapa 4. 

Selección de máquinas de impulsión y determinación de elementos de control 
para el correcto funcionamiento y automático del sistema contra incendio.  

4.8. Ingeniería de detalle 

Evaluación del nivel de riesgo de sala de cables. 

Para evaluar el riesgo de incendio se tiene los parámetros básicos y se aplica 
el Método de Mesari. 

  

Cuadro 4. 3. Parámetros básicos del edificio de control. 

Fuente: expediente técnico de remodernización de refinería talara 
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Cuadro 4. 4. Evaluación de riesgo de incendio 
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Fuente: elaboración pro 

Selección del aspersor de sistema contra incendio. 

parámetros para la selección del aspersor. 

 nivel de riesgo de incendio. 

 temperatura del cielo raso. 

 cobertura máxima del aspersor o área de protección 

 densidad de descarga 

 factor de descarga K. 

el tipo de aspersor que normalmente se utiliza en los edificios es tipo montante 

o colgante de cobertura estándar de respuesta normal ( ) 

(NFPA13,2010) 

Determinación de temperatura de activación del aspersor 

La temperatura del cielo raso de sala de cables es de 60°C. 

Entonces utilizamos la tabla: tabla 2. 8. rango de temperatura, clasificación y 

 para determinar la temperatura de activación de aspersor. 
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Fuente: Tabla 2.8. extraído de la base teórica. 

Entonces tenemos la temperatura de 66°C la que más se ajusta a nuestro 

requerimiento para determinar las características funcionales básicas del 

aspersor en el ambiente de sala de cables.   

Color de ampolla o fusible: Amarillo. 

Rango de temperatura de activación: 79°C-105°C. 

Clasificación temperatura: Intermedia. 

Determinación de cobertura del aspersor 

Se utiliza la siguiente tabla: tabla 2. 6. área de protección y espaciamiento 

máximo de aspersores de riesgo extra  determinar el área de protección del 

aspersor 

. 

Fuente:  Tabla 2.6. extraído de la base teórica. 
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El sistema se diseña de acuerdo a cálculo hidráulicos con densidad mayor a 

0.25, por lo tanto, se tiene de la tabla anterior. 

 área de protección del aspersor=  

Separación máxima entre aspersores=  

Área mínima de diseño del sistema contra incendio 

La determinación del área mínima de diseño para tubería húmeda está en 

función al riesgo de incendio. 

Para el edificio de acuerdo al riesgo determinado: Riesgo extra grupo 1. 

Se determina el área de diseño de acuerdo a la tabla: área mínima 

 

 
Fuente: Tabla 2.7. extraído de la base teórica. 

 de la tabla riesgo extra grupo 1:  

Área mínima de diseño del sistema=  . 

Densidad de descarga del aspersor=  

Densidad de descarga del aspersor+0.02: =0.32  (criterio de 
diseño)  

Caudal mínimo requerido en los aspersores dentro del área de diseño 

. 

Donde 
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caudal mínimo requerido en el aspersor

A: área de protección del aspersor  

 densidad de descarga en el aspersor. 

.=  

Determinación de factor de descarga del aspersor: factor K. 

El Criterio de selección Para riesgo extra: la presión de descarga en el aspersor 

debe ser mayor a 20 psi, de acuerdo a las recomendaciones de buenas 

prácticas de NFPA. Entonces de la tabla: tabla 2. 3. factor K de descarga para 

aspersores  

 
Fuente: Tabla 2.3. extraído de la base teórica. 

Determinación de factor de descarga del aspersor. 

normalmente se utiliza los siguientes factores de descarga 

 ;    ;   . 

Se tiene la expresión. 

 

Y como dato tenemos: 

  



 

50 
 

Entonces. 

      

    

  

Entonces factor de descarga K, que cumple el criterio de selección es   

  

Cálculo de número de aspersores en el área de diseño 

 

 

Donde 

  

Cálculo del Total de aspersores en la sala de cables. 

 

. 

 

Donde. 

 

 

Cálculo hidráulico de presión y caudal para el sistema. 

Para el cálculo hidráulico se desarrollado un esquema morfológico (véase anexo 

4) del sistema contra incendio de acuerdo a los componentes que se ha 

seleccionado y la selección de líneas de tubería de acuerdo a la tabla Tabla 4. 

1. Dimensiones mínimas por aspersor de líneas de tubería para riesgo extra   

Criterios de selección de líneas de tubería 

1. la velocidad de flujo según la norma NFPA 13 no debe exceder más 4.5m/s; 

y en ningún caso se permite que exceda más de 6 m/s.  sí la velocidad del 

flujo sobrepasa 4.5 m/s, se debe permitir que solo en menos de 3% del total 
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de líneas de tubería, se permita las velocidades superiores a 4.5 m/s , 

siempre que sea menor a 6m/s.  

2. para dimensionar el diámetro mínimo de las tuberías se aplica el criterio que 

se establece en la tabla 4.1 . 

3. se utiliza la norma NFPA 13, la cual específica el uso de diferentes normas, 

para determinar el tipo de tubería en nuestro caso se utilizará la Tri-norma 

ASTM 53, 106 y API5.(acero negro) 

Tabla 4. 1. Dimensiones mínimas por aspersor de líneas de tubería para riesgo 
extra. 

 
Fuente: Norma NFPA 13, 2010, pág.430. 

 

la selección de líneas de tubería es de acuerdo a la tabla 4.1  las líneas de 

tuberías seleccionadas se puede visualizar en el anexo 5  

 Criterios para determinar el caudal y presión  

1. zona o área de diseño más alejado con respecto al punto de suministro de 

agua, mayor pérdida de carga en las líneas de tubería.  

2. Área de diseño correspondiente a 25 aspersores activadas más dos bocas 

de incendio equipada en funcionamiento, más una toma de bomberos. 

Se utilizará las siguientes expresiones para determinar el caudal y presión 
requerida por el sistema. 

 

Para determinar caída de presión en líneas de tubería 

Las fórmulas de Hazan-Williams.  
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Donde:  

 presión por efecto resistencia de fricción, pérdida (psi/pies)  

 caudal(gpm). 

 diámetro(pulg). 

 coeficiente de pérdida por fricción.   

El coeficiente de pérdida por fricción se obtiene de la tabla: tabla 2. 

1.coeficiente de caída de presión por fricción.  

 
Fuente: tabla 2.1. extraído de la base teórica. 

Para determinar caída de presión en los accesorios y válvulas Sé va utilizar la 

tabl accesorios y válvulas expresados en longitud equivalente de 

tubería de cedula 40  
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Fuente: tabla 2.2. extraído de la base teórica. 

 

Metodología de cálculo Hidráulico  

La metodología de cálculo es ANALÍTICO. Los cálculos se desarrollan a partir 

de caudal mínimo requerido por el sistema en el aspersor más crítico. se hace el 

cálculo hacía la línea de tubería principal o de alimentación para determinar la 

presión y caudal requerido por el sistema contra incendio; también se tiene que 

tener en cuenta agregar el caudal necesario en los BIES. 

La presión de caída de presión en líneas de tubería y accesorios se determina 

con la siguiente expresión.  

Caída de presión por fricción en línea de tubería. 

 

Caída de presión por gravedad. 
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Caída de presión en accesorio de conexión. 

 

Donde. 

 

 

 

. 

Para determinar el factor de orificio K, cuando sea necesario determinar el 

caudal y presión se utiliza la expresión: 

 

Determinación de caudal y presión para el sistema. 

Se sabe que el caudal mínimo en el aspersor es  

Agregamos +  (criterio de diseño) al aspersor para el cálculo de presión y 

caudal necesario.  

Aclaración para nuestro calculo: Los prefijos o denominaciones  

hacen referencia a los nombres de las tuberías y aspersores, respectivamente, 

que se encuentran en el sistema (véase el anexo 4 y 5) 

También    representan el caudal y presión en las líneas de tuberías 

o aspersores y que el numeral es lógicamente equivalente entre ellas.   

Entonces el caudal y presión en el aspersor (véase anexo 4) 
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 Caída de presión línea   y accesorio. 

 

. 

Presión en la salida en la línea de tubería . 

. 

 

 Caída de presión en la línea tubería    

 

. 

Presión en la salida de tubería . 

 

 Determinación de factor K de descarga del orificio de distribución entre las 

líneas de tubería  . 

Se sigue el siguiente procedimiento. 

Hemos supuesto que el caudal que debe salir por el aspersor es de 39gpm 

Entonces el caudal y presión en el aspersor  

 

 Caída de presión línea   y accesorio. 

. 

Presión en la salida de la línea de tubería . 
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(presión para determinar el factor K 

del orificio de salida de caudal) 

Se observa que se tiene dos presiones en la salida de la línea de tubería , 

 y  la presión mayor es la real y la menor se utiliza únicamente 

para determinar el factor K de descarga. 

Entonces se calcula el factor K de orificio de distribución entre  

orificio  

 

Este factor es válido para todos los orificios de tuberías que se interceptan con 

la línea de tubería conectada al aspersor; por el hecho de que en todo aspersor 

se tiene que suponer para el cálculo del factor de orificio K:  el caudal de 39gpm, 

K=5.5, y las líneas de tubería que están conectadas al aspersor que son del 

mismo material y dimensiones iguales. 

Cálculo del caudal real que sale por el aspersor  

Se tiene dos presiones en la salida de la tubería . 

. la presión mayor es la presión real, mientras que la presión 

ideal es la menor, la cual es útil para determinar el factor K del orificio. 

Entonces el caudal real que circula por el aspersor  

es  

  

Caudal que sale en la tubería  

.  

Presión en la salida en la tubería   

. 
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 Caída de presión línea    

 

Presión en la salida de la línea de tubería . 

. 

Para determinar el caudal que sale al aspersor    se hace el calculo 

directamente ya que se tiene el factor K de orificio. Además, se tiene la presión 

real. 

Entonces. 

 

Caudal en la salida de la tubería  

.  

 Caída de presión línea   

 

Presión en la salida de la línea de tubería . 

. 

Caudal que sale en el aspersor  

 

Caudal en la salida de la tubería  

. . 

 Caída de presión línea   y accesorio. 

i 
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Presión en la salida de la línea de tubería . 

. 

Determinación del factor K de descarga del orificio entre las tuberías  

 

Este factor es usado para determinar directamente el caudal que sale a los 

ramales del grupo de aspersores, a partir de las líneas de tubería principal de 

abastecimiento. 

 Caída de presión línea   y accesorio. 

 

Presión en la salida de la línea de tubería . 

. 

Caudal de salida en la  para los aspersores  

 

Caudal en la salida de la tubería  

 

 Caída de presión línea    

 

Presión en la salida de la línea de tubería . 

. 

Caudal de salida en la  para los aspersores  
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Caudal en la salida de la tubería  

 

 Caída de presión línea   y accesorio. 

 

Presión en la salida de la línea de tubería . 

 

Caudal de salida en la  para los aspersores  

 

Caudal en la salida de la tubería  

. 

 Caída de presión línea   

 

Presión en la salida de la línea de tubería . 

 

Caudal de salida en la  para los aspersores  

 

Caudal en la salida de la tubería  

 

 Caída de presión línea   
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Presión en la salida de la línea de tubería . 

. 

Caudal de salida en la  para los aspersores  

 

Caudal en la salida de la tubería  

 

 Caída de presión línea   

 

Presión en la salida de la línea de tubería . 

. 

Cálculo de caudal real de salida en el aspersor  

El ramal que conecta al último aspersor  del área de diseño del sistema, para 

nuestro diseño no abastece agua a todos los aspersores, sino solo al aspersor 

. 

Por ello se determinará un nuevo factor K de descarga del orificio entre las 

tuberías   

Para tal caso se hace el procedimiento de cálculo aplicado anteriormente. 

Se sabe que en todo aspersor el caudal de salida debe ser 39gpm  

entonces 

 

 

 Caída de presión línea   y accesorio. 
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. 

 Caída de presión línea     

. 

 Caída de presión línea    y accesorios. 

. 

Presión ideal en la entrada de la línea de tubería . 

 

 

Cálculo de factor K del orificio de tubería en la entrada de . 

 

En la entrada de línea de tubería   se tiene dos presiones una la mayor y 

otra menor que es la ideal, que facilita el cálculo del factor K del orificio de 

tubería. 

Calculo real del caudal de salida en el aspersor  

 

Caudal en la salida de la tubería  

 

 

Caudal de diseño para el sistema de aspersores  
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 Caída de presión en la línea tubería    

. 

Entonces la presión y caudal en la línea de tubería de entrada    

  

  

Calculo hidráulico para conexiones de mangueras internas y una 

conexión externa para el uso de bomberos. 

Cuadro 4. 5. parámetros básicos para el cálculo hidráulico de mangueras. 

RECOMENDACIONES Y CRITERIOS DE DISEÑO HIDRÁULICO PARA 
CONEXIONES DE MANGUERA SEGÚN NFPA  

para conexiones de mangueras de 2 -1/2" 
el flujo mínimo 

caudal 
 

presión 
 

para conexiones de mangueras de 2 -1/2" 
el flujo máximo 

  

caudal adicional para sistema combinado 
(sistema de aspersores+ conexiones de 
manguera y conexión bomberos) riesgo 
extra 

agregar 500gpm al 
caudal determinado 
para el sistema de 
aspersores 

ubicación de conexión de mangueras 
1.5 m desde el nivel 
del piso  

longitud máxima de manguera 30 m 
Fuente: Elaboración propia, bajo criterios de diseño de NFPA 13 Y 14. 

De acuerdo a las condiciones dadas para el diseño hidráulico de conexiones de 

mangueras. 

Sabemos Que la longitud de manguera es de 30m y la dimensión del edificio de 

sala de cables, el largo de uno de los lados es de 55m. 
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Por lo que se determina que es necesario instalar 2 conexiones de mangueras y 

una válvula de conexión externa para el uso de cuerpo bomberos. Parámetros 

básicos para el diseño de BIE´s. 

Cuadro 4. 6. condiciones básicas para el cálculo hidráulico de mangueras 

Conexión de manguera 1, 
BIE1, más alejada 

caudal 
 

presión   

conexión de manguera 2, 
BIE2. 

caudal 
 

presión por 
determinar 

Toma de bomberos 
caudal 

 
presión por 
determinar 

Fuente: elaboración propia con criterios establecidos por NFPA 13 y 14. 

Cálculo de presión y caudal de suministro desde el punto BIE hasta la línea de 

entrada de tubería  .  

Para el cálculo de caída de presión se escoge la de BIE1, por el hecho de que 

es la más alejada que el resto de conexiones de manquera, por lo tanto, la caída 

de presión será mayor que el resto de caídas de presión en tuberías de 

manguera. La mayor caída de presión en el la línea de tubería para BIE´s será 

la presión de comparación con la presión de sistema de aspersores para 

finalmente definir el mayor de ellas como presión de trabajo para el sistema. 

Se aclara también que el cálculo de presión para comprobar sí cumple el mínimo 

requerido el BIE2 y conexión toma bomberos no se realizará, porque se deduce 

que la BIE2 y conexión toma de bomberos está más cerca al sistema de bombeo 

por lo tanto sí se determina que la presión en el BIE1 cumple lo requerido, 

entonces el resto de las tomas también cumplen con el requerimiento establecido 

por la NFPA. 

 Entonces Tenemos. 

BIE1. 

Presión y caudal  
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Presión a la salida de la línea de tubería la cual es igual a la presión de 

salida de la válvula de conexión a manguera, también llamado boca de incendio 

equipada (BIE) 

Hemos agregado 9psi de presión a la presión requerida mínima requerida por 

la BIE1, entonces se tiene   

. y  . 

Presión en la entrada de la línea de tubería   

 

Presión en la entrada de la línea de tubería   

114.51  

Presión en la entrada de la línea de tubería   

116.85 . 

Presión en la entrada de la línea de tubería   

118.82 . 

Presión en la entrada de la línea de tubería   

119.82 . 

Caída de presión en la línea de tubería y accesorio 

 

Presión en la salida de línea de tubería  
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El caudal que sale de la línea de tubería  es igual al caudal que sale a los 

BIE´s más el caudal que sale al sistema de aspersores. 

Entonces  

 

 

Existe dos presiones calculadas a la salida de la línea de tubería  

.  Y  . 

De estas dos presiones la presión de trabajo es la mayor, pero el sistema de 

aspersores solo requiere . en este caso se utilizará una válvula 

reguladora de presión para limitar la presión y caudal requerido por el sistema 

de aspersores. 

cálculo de presión y caudal requerido por el sistema. 

En la salida de tubería    

 Se tiene 

 y  

Calcularemos la presión requerido hasta el punto de bombeo 

Presión en la entrada de la línea de tubería  : se calcula caída de presión en 

 más caída de presión en la línea   y accesorios. 

. 

Finalmente, la Presión en la entrada de la línea de tubería   

. 

Por lo tanto, el sistema de tubería húmeda requiere De Caudal y presión.  
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Cálculo de presión y caudal requerido con software aft fathom10, para 

comprobar los resultados. 

Cuadro 4. 7. Simulación del sistema y resultados hidráulico requerida 

 
Fuente: calculo hidráulico con software aft fathom 10. 

Resultados de cálculo hidráulico con software aft fathom para sistema contra 

incendio. 

  

Cálculo de error porcentual   de caudal y presión. 

Error porcentual del caudal. 

 

 

entonces nuestro calculo es confiable ya que el error de cálculo de presión y 

caudal es menor a 3% con respecto al cálculo especializado del software aft 

fathom 10. 

los resultados que se va utilizar en este diseño son los resultados obtenidos por 

el software, ya que se aproxima más al resultado real.  

entonces presión y caudal requerido por el sistema es 
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Selección de tuberías y accesorios. 

Se observa que la velocidad en las líneas de 

la entrada excede al valor de 4.5 m/s, en el resto de las líneas de tubería, 

siempre la velocidad es menor a 4.5 m/s. 

También las líneas de tubería proporcionan suficiente caudal y presión al 

sistema  

Por lo que las tuberías seleccionadas anteriormente cumplen con los 

requerimientos y por tanto quedan seleccionadas para el sistema contra 

incendio por tubería húmeda. 

Selección de máquinas de impulsión de agua 

 Cálculo de Potencia hidráulica ( ) 

 

Donde  

 potencia hidráulica, unidad kilowatts  

:  peso específico  

: caudal  

: altura neta de bombeo. 

Cuadro 4. 8. Parámetros para la selección de bomba hidráulica. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Selección de la bomba principal 

Cálculo de Potencia hidráulica ( )  

 

Gráfico 4. 1. Curva de rendimiento de la bomba centrifuga tipo Split, motor 

diésel. 

 

Fuente: pump fire, pentair aurora. 

 De la tercera curva se tiene. 

1500gpm y 130psi, 

Eficiencia de la bomba(n):  70%. 

Potencia requerida de la bomba ( ) 

. 
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Criterios de selección de bomba jockey o electrobomba. 

Esta bomba se utiliza para presurizar el sistema cuando el sistema contra 

incendio pierde presión por diferentes factores de despresurización, mientras 

que la bomba principal funciona cuando el caudal de salida es igual o mayor que 

de un aspersor y/o  la pérdida de presión es significativo, ósea cuando se 

produce un incendio se activa uno o más aspersores produciendo caída de 

presión y caudal que es  mayor  o igual que lo que sale en un aspersor, de tal 

forma  en la válvula de alarma existe un presostato que comunica al panel control 

para activar la bomba principal. 

Caudal requerido por electrobomba 

 El caudal máximo requerido debe ser el caudal mínimo requerido por el aspersor 

menos el 40% de la misma, que da como resultado de Aproximadamente 22gpm. 

Presión requerida por electrobomba 

Se debe aumentar una cierta cantidad de presión a la presión nominal de la 

bomba principal, que oscila entre un   mínimo y máximo de 10 a 20psi, 

respectivamente. 
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Gráfico 4. 2. Curva de rendimiento de electrobomba jockey. 

 
Fuente: fire pump, pentair aurora. 

para 22gpm se tiene una altura de aproximadamente de 102m<>145psi 

<>130psi +15psi. La cual se encuentra dentro del rango de adición de presión 

mencionada anteriormente. 

Capacidades seleccionadas de electrobomba  

22gpm, 145psi, 2hp. 

Determinación de altura neta positiva de aspiración de las bombas, 

NSPH(D) 

 

Altura efectiva del contenido de agua en el tanque    

Ht: altura desde el eje horizontal de la bomba hasta el nivel de agua superior del 

tanque de almacenamiento. 
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Entonces para la bomba principal se tiene  

 

para la electrobomba jockey se tiene  

 

El criterio para evitar que se produzca la cavitación es que la bomba 

presente la siguiente desigualdad:  

Donde  

: altura neta positiva de aspiración requerida por la bomba. 

: altura neta positiva de aspiración disponible para la instalación de la               

bomba; de las especificaciones técnicas se tienen que el  de la bomba 

principal es de 6 m y la electrobomba es de 2m. 

entonces se cumple  , en efecto no ocurre cavitación en 

sistema de bombeo de agua. 

Selección de tanque de almacenamiento  

Criterio de cálculo de capacidad de tanque de almacenamiento de agua 

Para el cálculo de capacidad de tanque de agua se considera un consumo 

aproximado de agua 1100gpm,15 rociadores activados para controlar el incendio 

del total requerido de 1500gpm de caudal requerido por el sistema. 
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Cuadro 4. 9. capacidad de tanque de almacenamiento 

 
Fuente: elaboración propia 

Dimensiones del tanque de almacenamiento. 

Las dimensiones de tanque y el material de construcción deben cumplir la norma 

api 650, tanques de almacenamiento según la norma NFPA 13. 

Elementos de control del sistema de protección por tubería húmeda  

Los elementos de control son las bombas de impulsión, válvulas, elementos de 

medición y entre otras requeridas por el sistema se selecciona de acuerdo al 

plano que se muestra en el anexo 6. 
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V. RESULTADOS. 

5.1. Resultados de evaluación de riesgo de incendio. 

El resultado de evaluación de riesgo incendio se muestra en el cuadro 

4.4. evaluación de riesgo de incendio por el método de Mesari.  Para el edificio 

de control. el nivel de riesgo evaluado es, RIESGO EXTRA DE GRUPO 1, de 

acuerdo a la norma NFPA 13. 

5.2. Resultados de selección del aspersor y tubería. 

a) El resultado de selección de aspersores a partir de una serie de cálculos 

realizados en la sección de ingeniería de detalle   se muestra en el cuadro 

siguiente. 

Cuadro 5. 1.Características del aspersor seleccionado. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

b) La selección de líneas de tuberías se realizó en función a criterios 

establecidos por la norma NFPA13.  las tuberías son de Acero negro cedula 40, 

y cumplen la Trinorma que las regula ASTM 53, 106 y API5L.Las dimensiones 

 

5.3. Resultados de cálculo de caudal y presión. 

se determinó el caudal y presión para el sistema contra incendio. Obteniéndose 

como resultado el caudal y presión, respectivamente

. 

Se simuló con software especializado el sistema contra incendio obteniéndose 

los siguientes resultados que se muestra en el cuadro 5.2.  
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Cuadro 5. 2. Resultados de simulación del sistema contra incendio por tubería 
húmeda. 

 

Fuente: Elaboración propia, resultados de simulación hidráulica con software Aft fathom 10. 
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5.4. Resultados de Selección de máquinas de impulsión y elementos de 
control. 

 En el siguiente cuadro se tiene los resultados de la selección de bombas 

hidráulicas contra incendio. 

Cuadro 5. 3. Bombas hidráulicas contra incendio 

 

Fuente. elaboración propia 

 Elementos de control. 

Los elementos de control se han seleccionado de acuerdo al plano del anexo 6 

A continuación, se muestra el cuadro 5.4 los elementos de control 

del sistema contra incendio. 
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Cuadro 5. 4. Elementos de control del sistema contra incendio 

Fuente: elaboración propia. 

Por último, se ha dimensionado el tanque de almacenamiento de agua fría para 

el sistema contra incendio y costos. 

Cuadro 5. 5. Tanque de almacenamiento de agua 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Cuadro 5. 6. Costo 

 

Fuente: elaboración propia. 
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 VI DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

6.1. Contrastación y demostración de hipótesis. 

Contrastación y demostración de hipótesis general. 

hemos diseñado el sistema contra incendio que se muestra en el plano general 

y el plano P&ID (véase anexo 6), la cual ha sido diseñado estrictamente con la 

norma NFPA (13, 14, 20 y 72). También se estableció el caudal y presión mínima 

de  , respectivamente para los aspersores y comprobamos que 

en todos los aspersores el caudal y presión de descarga es superior a la mínima 

establecida ver cuadro:  Cuadro 5. 2. Resultados de simulación del sistema 

. Lo cual es muy importante ya que eso 

indica que cuando ocurra un incendio el sistema abastecerá agua suficiente para 

extinguir o controlar el incendio. 

Se contrastará las hipótesis específicas que se ha planteado de acuerdo a los 
resultados obtenidos. 

 Una de las hipótesis específicas que se planteó es la siguiente 

 

 

La hipótesis trata sobre la evaluación de riesgo de incendio que es el primer 

paso para intentar diseñar el sistema contra incendio. en el capítulo de 

resultados se ha obtenido que el nivel de riesgo de incendio para el edificio 

de control es la cual se ha determinado 

utilizando uno de los métodos más conocidos a nivel internacional para la 

evaluación de riesgo de incendio: Método Mesari.  

La segunda hipótesis trata sobre la selección de los aspersores y tuberías y 

es la siguiente  

 Sí se selecciona los aspersores y las líneas de tubería de acuerdo a las 

normas técnicas que las regulan se obtendrá un sistema que cumpla la    

calidad y seguridad exigidas por las normas internacionales.  
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Sea ha seleccionado los aspersores en función a la norma técnica   NFPA 

13, y los criterios de selección que establece dicha norma.  

La norma NFPA es una de las normas que más se utiliza en el mundo y que 

además de ser obvia, cumple con el ISO de calidad, seguridad, medio 

ambiente; y entre muchas de las certificaciones que respaldan a dicha 

norma. Entonces realizar la selección o diseño de aspersores nos garantiza 

la calidad y seguridad para nuestro sistema. 

También para selección de líneas de tubería se utilizado las 

recomendaciones de la norma NFPA 13, la cual nos proporciona criterios de 

selección de líneas de tubería y además sugiere el uso de la norma ASTM 

53, como norma reguladora de tuberías de Acero negro. 

Como tercera hipótesis tenemos la determinación de caudal y presión para 

el sistema. 

 Sí se determina el caudal y presión requerida se podrá suministrar el agua al 

sistema para extinguir y contralar un eventual incendio.   

El caudal determinado y la presión está en función a los criterios de cálculo 

hidráulico establecidos por la norma NFPA 13, las cuales son universalmente 

utilizados para el cálculo hidráulico y además se ha seguido un criterio de 

cálculo de buena práctica, que se puede llamar como criterio metodológico de 

cálculo hidráulico. los resultados del cálculo realizado se han comprobado con 

 

De la comparación se puede concluir que el cálculo entre los dos métodos es 

similar y existe un desfase de error mínimo no significativo. 

por último, tenemos la siguiente hipótesis especifica. 

 Sí se selecciona los equipos de control necesarios y las máquinas de 

impulsión de agua, se obtendrá un sistema que cumpla su funcionalidad de 

manera óptima y automática.  

La hipótesis plantea la selección de equipos de control y máquinas de 

impulsión para el sistema. 
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Primero se ha seleccionado satisfactoriamente las máquinas de impulsión o 

también llamadas bombas hidráulicas contra incendio, que mantendrán en 

funcionamiento el sistema contra incendio cuando se requiera el uso de ella. 

De acuerdo a los calculo hidráulicos realizados se ha seleccionado las 

bombas. 

Con respecto a elementos de control se ha determinado el uso de diferentes 

dispositivos para el sistema, porque se requiere el uso de dichos dispositivos 

para el funcionamiento correcto y automático. Esta selección se hace en base 

al diseño del plano con el criterio de que el sistema tenga dispositivos de 

control para diferentes requerimientos como pruebas, mantenimiento, 

funcionamiento automático y entre otros usos del sistema. 

6.2. Contrastación de resultados con estudios similares.  

La tesis de Daniel Tuesta (2008). tiene como objetivo diseñar un sistema 

contra incendio obteniendo como resultado un sistema capaz de cumplir su 

funcionalidad. Se diseñó con el uso de metodología de diseño práctico y el 

uso de la norma NFPA Se evalúa el nivel de riesgo de incendio, se selecciona 

los componentes del sistema contra incendio, las cuales concuerdan con 

nuestro resultado obtenido.    

Lesly Mendoza (2014) en su trabajo de investigación trata sobre sistema de 

protección contra incendio por agua-espuma, está tesis llega a resultados de 

obtención de caudal y presión necesaria para impulsar el agua al sistema 

contra incendio, se selecciona bombas hidráulicas, aspersores, tuberías para 

el funcionamiento del sistema; y finalmente se obtiene un sistema capaz de 

suplir la necesidad de extinguir el incendio. Los resultados que se obtuvo en 

esta tesis son similares y concordantes con nuestros resultados obtenidos. 

 

Sotelo Calderón (2014) En su tesis de investigación se diseña un sistema 

hidráulico de protección contra incendios para la Universidad Católica de 

Colombia sede el Claustro. se evalúa las condiciones de riesgo, se 

selecciona los materiales y elementos del sistema; y también la bomba 

contra incendios. Estos resultados obtenidos son concordantes con lo que se 

obtuvo en este trabajo.  
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Redondo y Saavedra (2010) En su trabajo de investigación se diseña un 

sistema de supresión de incendios que utiliza rociadores automáticos y 

gabinetes contra incendios. el sistema fue realizado bajo los requisitos 

expuestos en la norma NFPA 13; además cuenta con el sistema de detección 

automática de incendios. Estos resultados que se obtuvieron son similares 

con el diseño de nuestro sistema contra incendio. 

 

Los antecedentes de investigación en esta tesis hacen referencia al diseño de 

sistema contra incendio las cuales llegan a diseñar un sistema contra incendio 

utilizando la norma NFPA (11,12,13, 14,16,20,25). 

Los resultados obtenidos en los estudios tienen en común la determinación 

de caudal y presión; la selección de ductos como tuberías, bombas contra 

incendio y una serie de dispositivos de control con la finalidad de obtener un 

sistema contra incendio. 

Estos trabajos realizados tienen una gran similitud con el sistema contra 

incendio que hemos diseñado ya que se ha obtenido una serie de resultados 

que contratastan o concuerdan con los obtenidos en esta tesis.  

 6.3. Responsabilidad ética. 

El diseño del sistema contra incendio tiene como objetivo proteger la vida y 

los bienes activos de la empresa de refinería talara, específicamente el área 

de sala de cables del edificio de control. 

El sistema contra incendio se ha diseñado con las normas más exigentes de 

nivel internacional como la norma NFPA. Que garantiza la calidad y 

seguridad del sistema.  
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CONCLUSIONES. 

En esta tesis se concluye los resultados del diseño del sistema contra 

incendio por tubería húmeda. 

1. Conclusión general. 

Se diseñó el sistema contra incendio por tubería húmeda para la sala cables 

del edificio de control de la planta de tratamiento de agua de mar de refinería 

talara, obteniéndose como resultado un producto capaz de extinguir y 

controlar el incendio en dicha sala, el producto final se plasma en los planos: 

general y P&ID (véase anexo 6) para su implementación. 

2. Conclusiones específicas. 

 Se evaluó el nivel  de riesgo de incendio para el diseño del sistema contra 

incendio por tubería húmeda  obteniéndose como resultado:  riesgo  extra de 

grupo I.  

 

 Se seleccionó los  Los aspersores y lineas de tubería  de acuerdo a las norma  

NFPA13 y Tri-norma ASTM 53, 106 y API5L.  

 

 Se derterminó el caudal  y presión para el sistema contra incendio   

obteniéndose  como resultado el caudal y presión de    

, respectivamente. 

 Se determinó que el caudal y presión para el sistema en los aspersores  es 

mayor al mínimo   establecido de ( véase cuadro 5.2). 

se simuló el sistema contra incendio para verificar su funcionalidad y su 

eficacia con el software atf fathom 10. 

 

 Se seleccionó una bomba hidráulica principal contra incendio y electrobomba 

de presurización para el sistema; así como también los elementos de control. 
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RECOMENDACIONES. 

 

 Para el sistema contra incendio que se ha diseñado se debe realizar un 

protocolo para la prueba periódica de funcionamiento de acuerdo a la norma 

NFPA 13. 

 

 Se debe elaborar un plan de mantenimiento para el sistema contra incendio 

de acuerdo a la norma NFPA 25. 

 

 El personal de mantenimiento y de prueba para el sistema contra incendio 

debe estar calificado y capacitado para realizar dichas actividades. 

 

 El combustible que se almacena en el tanque de la bomba principal se debe 

reemplazar en periodos determinados de acuerdo al estudio que se haga sí 

dicho combustible está en condiciones adecuadas para su uso, ya que debido 

al efecto de degradación que pueda ocurrir por diversas causas: humedad, 

presencia de oxígeno, temperatura, etc. El combustible pueda perder sus 

propiedades para ser utilizado como fuente de combustión por el motor diésel. 
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ANEXOS
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Fuente: elaboración propia

Anexo 1.Matriz de Consistencia 
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Anexo 2. propiedades básicas del agua a nivel del mar. 

 
Fuente: Mecánica de fluidos  Robert mott, 2006, P.590. 
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Anexo 3. Formato de MESERI para evaluación de riesgos. 

 

continua... 
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Fuente: FUNDACIÓN MAFRE ESTUDIOS. Instituto de seguridad integral,1998. 
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Anexo 4.Esquema morfológico del sistema contra incendio. 
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             Anexo 5. Líneas de tubería del sistema contra incendio.
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Anexo 6.Plano general y P&ID del sistema contra incendio por tubería húmeda 
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Anexo 7.Lista de Equipos y Materiales
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Anexo 8. Hoja de datos de tubos Acero Negro 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Anexo 9. Hoja de datos Tubos. HDPE 

Fuente: elaboración propia. 
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Fuente: https://www.fiorellarepre.com.pe/FichaTecnica/

Anexo 10. Especificaciones Técnicas de tubos de Acero Negro 
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