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RESUMEN 

El presente proyecto, Red contra incendio en una fábrica textil, tiene como objetivo 

diseñar, proyectar y proponer una red contra incendio que le permita a una hilandería ajustarse 

a las normas nacionales e internacionales, tomando de referencia lo estipulado en la normativa 

IRAM 3597 y las normas estadounidenses de la National Fire Protection Asociation. 

Palabras claves: red contra incendio, hilandería, cálculo hidráulico, NFPA, IRAM 

3597. 
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INTRODUCCIÓN 

A lo largo de la historia, la industria del mundo fue transformando su paradigma a 

fuerza de la experiencia para bien o para mal. Sin lugar a dudas, la seguridad industrial es uno 

de los focos que mayor cambio ha experimentado, al punto de ser un tópico prioritario al día 

de hoy. Las distintas industrias deben regirse dentro de los límites de diferentes normativas 

que regulan la seguridad; entre ellas, las empresas se comprometen a contar con un sistema 

contra incendio apropiado que, o bien prácticamente no existe, o bien no se ajusta a los 

requerimientos mínimos indispensables. 

El diseño de un sistema contra incendio, ya sea en una instalación existente o en el 

proceso de proyección de una instalación nueva, conlleva el análisis de diferentes aspectos 

que son propios de cada caso particular y que, en la realidad, es muy difícil de plasmar en una 

única regla. Es por ello que existen guías generales para la ayuda en la identificación de los 

objetivos que se deben perseguir en cuanto a seguridad contra incendio. El rigor normativo es 

un aspecto muy importante y con lo cual todo proyecto serio debe contar en el análisis de la 

seguridad contra incendios de una instalación. Tal como lo menciona la National Fire 

Protection Asociation1 en su Manual de Protección contra Incendios, la mejor estrategia para 

identificar y mitigar los riesgos de incendios es la elaboración de un Plan Maestro de 

Seguridad contra Incendios, en el cual el grado aceptable de protección y el enfoque de los 

objetivos del análisis de la protección contra el fuego y del proceso de diseño se resumen en 

las cinco áreas siguientes:  

 Protección de la vida. 

 Protección de la propiedad. 

 

1 Organización estadounidense encargada de la creación y mantenimiento de las normas para la prevención de 
incendios, capacitación, instalación y uso de medios de protección contra incendio, que utilizan los bomberos y 
todo personal que realice tareas afines. 
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 Continuidad de operación. 

 Protección ambiental. 

 Conservación del patrimonio histórico. 

El presente proyecto, Red contra incendio en una fábrica textil, tiene como fin 

desarrollar una solución ante una necesidad real que existe en una hilandería ubicada en el 

parque industrial de la ciudad de Reconquista. Esta empresa se dedica a la elaboración de 

distintos tipos de hilados y utiliza parte de lo manufacturado para la confección de telas. 

En cuanto a la seguridad contra incendios, la planta posee en su establecimiento una 

red de tubería que fue adaptándose a las exigencias vigentes a lo largo de los años. Sin 

embargo, hoy en día no alcanza a cumplir con la totalidad de los requisitos establecidos en la 

normativa actual.  

El objetivo de este trabajo será el de diseñar, proyectar y proponer una red contra 

incendio que le permita a la empresa ajustarse a las normas nacionales e internacionales, 

teniendo en cuenta los recursos que existen en la planta y modificando o agregando aquellos 

que se crean convenientes.  

Para ello, en primer lugar presentaremos una reseña de la empresa y el proceso 

productivo del hilo, el marco teórico en el que estará sostenido este trabajo y nuestras 

consideraciones para el diseño y cálculo del sistema. Luego, realizaremos el relevamiento del 

sistema actual de red contra incendio, y lo volcaremos en un plano de distribución –ver Plano 

Nº 2: Red contra incendio Algodonera Avellaneda S.A. en anexo XII pág. 305–. 

Seguidamente, estudiaremos los aspectos a mejorar, tomando de referencia lo estipulado en la 

normativa IRAM 3597, la guía técnica de diseño del Círculo de Ingenieros del Riesgo –CIR– 

y las normas estadounidenses de la National Fire Protection Asociation –NFPA–. A 

continuación, proyectaremos la construcción de una casa de bombeo –junto con todos los 

requerimientos necesarios para ello–, el agregado de nueva tubería y accesorios, y la 

implementación de una reserva de agua exclusiva para la red, con lo cual formularemos 

distintas alternativas y definiéndose la más adecuada en función de practicidad, disponibilidad 

y economía. Además, se dimensionarán los conductores para la alimentación eléctrica de la 

sala de bombas junto con los elementos de protección. Se sugerirán determinados aspectos de 

mantenimiento tanto para la instalación de tuberías y accesorios asociados como para los 

elementos de presurización de la red, formulándose rutinas de inspección y pruebas acorde a 
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estándares internacionales. Finalmente, se realizarán recomendaciones relacionadas a la 

estructura edilicia y al sistema de seguridad contra el fuego. 
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CAPÍTULO II: RESEÑA DE LA EMPRESA Y DEL PROCESO DE HILADO 

2.1 La empresa 

La fábrica sobre la cual se realiza este proyecto es parte de la empresa denominada 

Algodonera Avellaneda S.A. Fue creada en el año 1977 y dio comienzo a sus actividades 

como desmotadora de algodón. Actualmente, a través de su desarrollo a lo largo de los años, 

integra verticalmente la totalidad del proceso algodonero: desmote, acopio, hilado, tejido, 

confección de prendas de vestir, fabricación de algodón hidrófilo, productos derivados y 

específicos. El proceso industrial de esta oleaginosa comienza en cuatro plantas desmotadoras 

de algodón localizadas en centros neurálgicos en las provincias de Chaco, Formosa y Santiago 

del Estero. Sigue la cadena productiva en una hilandería en la provincia de Santa Fe que 

cuenta con los máximos niveles de tecnología aplicada en la hilatura convencional y open 

end, así como también, en una moderna planta productora de algodón hidrófilo y productos 

específicos con equipamiento de última generación, siendo uno de los de mayor producción 

del mundo. El último eslabón de esta cadena productiva se completa con la manufactura de 

las telas –obtenidas de la hilandería– en un innovador taller de confecciones en la ciudad de 

Avellaneda, provincia de Santa Fe. 

Cabe destacar que a lo largo de los años, en su afán de mejora continua, Algodonera 

Avellaneda ha ido certificando normas estándares y sistemas de calidad, salud, seguridad 

ocupacional y gestión ambiental para todos sus procesos productivos como ser las ISO 9001, 

ISO 14001 y OHSAS 18001. Actualmente, se encuentra en proceso de gestión para la 

migración de OHSAS 18001 a ISO 45001. 

La planta de hilandería en particular está emplazada en un predio de 55.000 [m2] 

dentro del Parque Industrial de la ciudad de Reconquista, Santa Fe. Tiene una superficie 
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edificada que ronda los 31.500 [m2] contabilizando la totalidad de oficinas, depósitos y sector 

de producción –ver Plano N°1: Plano esquemático Planta Algodonera Avellaneda S.A. en 

anexo XII, pág. 304–. Procesa alrededor de 1.200 [Tn] mensuales de materia prima para 

finalmente obtener entre 900 a 1100 [Tn] de producto final. 

2.2 Etapas del proceso de elaboración del hilo en hilandería Algodonera 

Avellaneda 

En primer lugar, se debe mencionar que en la planta se trabaja con algodón y 

poliéster como materias primas. Los tipos de hilos que se confeccionen dependerán de las 

proporciones que se usen de cada uno –pueden ser hilo mezcla con 50 % de cada uno o hilo 

algodón de proporciones de 80 % y 20 %– y de su contextura –fina o gruesa–. También de 

ello depende el tratamiento a aplicar y la tecnología a utilizar, además de las características y 

calidad finales exigidas del producto. Es por eso que se puede optar entre distintas 

preparaciones para trabajar el algodón y sus mezclas. Vale mencionar que estas preparaciones 

sirven de fase previa para el proceso concreto de hilado. De ellas podremos distinguir 

básicamente dos: 

 Preparación corta. 

 Preparación larga. 

La diferencia radica en que, dadas las características simples que se necesitan lograr 

en el hilo como producto final, con la preparación corta se evita que la materia prima pase por 

determinadas máquinas, ahorrándose recursos y tiempo. Hay variantes intermedias que 

podríamos denominarlas preparación intermedia. 

La planta transforma aproximadamente entre 1.000 y 1.300 [Tn] mensuales de 

materia prima, que son obtenidas en forma de fardos con un peso de entre 230 y 250 [kg]. Se 

los almacena en los depósitos y, previo al ingreso en el proceso, se desembalan, se acomodan 

y se mezclan fardos de distintos tipos.  

Posee una capacidad productiva de 900 a 1.100 [Tn] de hilo mensual, produciéndose 

entre un 13 % y un 15 % de desperdicio, al cual se compacta y se le da otra finalidad en la 

planta. Se utiliza parte de su producción –alrededor del 40 %– para la confección de una 

variedad de tipos de telas. Lo restante es vendido a distintos clientes.  
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A continuación, describimos las etapas y máquinas utilizadas en el proceso: 

Etapa apertura y limpieza 

Para el correcto tratamiento de la materia prima a lo largo del proceso, en un primer 

momento se realiza la apertura y limpieza de la mezcla. La fibra enfardada se abre y se limpia. 

Las partículas no deseadas –como objetos extraños, piedras, palos, plásticos, etc.– y aquella 

fibra de características inapropiadas para el proceso –fibras cortas, de coloración fuera del 

estándar, fibra adherida a cascarilla, neps2– son removidas. Intervienen en este ciclo las 

máquinas pinzadoras –que separan y abren la mezcla–, desempolvadora, mezcladora, 

abridora-limpiadora y separadora de fibras extrañas. Finalmente, el algodón a granel es 

impulsado con un sistema neumático que lo conduce a través de tuberías hacia el silo de 

descarga y almacenamiento que se encuentra en la carda, máquina en la cual se continuará 

con el proceso. 

Etapa carda 

Esta fase constituye el límite entre la apertura, limpieza y separación de la materia 

prima, y el proceso productivo que implica la preparación prefijada. Tiene como función 

ordenar la mezcla a granel proveniente de la etapa predecesora y transformarla en fibra 

mesurable, es decir, conferirle una forma aprovechable para su posterior maniobrabilidad, 

posibilitando, a su vez, determinar diferentes características a nivel micrométrico de la fibra 

con la que se trabaja: aspectos como homogeneidad, peso, cantidad, título –cantidad de fibras 

por metro de cinta–, entre otras. 

La carda toma de su depósito a razón de 750 [gr/m] de mezcla –valores ajustables en 

la propia máquina–, lo procesa terminando con el grueso de apertura y limpieza, y obtiene 

fibras separadas y paralelas en forma de cinta del orden de 8 [gr fibra/m] cinta –valores 

también ajustables– y lo deposita en botes –unos contenedores cilíndricos parecidos a 

barriles– de 45 [Kg].  

 

 

 

2 Pequeños nudos de fibra y cascarilla en el algodón. 
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Etapa manuar 

El manuar es una máquina que aumenta el paralelismo entre las fibras y mejora su 

uniformidad mediante un proceso de estirado de las cintas. Reúne determinada cantidad de 

cintas en su entrada, las hace atravesar por un sistema de cilindros de estiraje que giran a 

diferentes velocidades –modificables en la máquina– y obtiene una única cinta en la salida. 

Luego, almacena su producto en botes. Está experimentalmente comprobado que realizar este 

procedimiento aleatorio influye favorablemente en la calidad del producto final. Vale destacar 

que también se cuenta con manuares automáticos regulados que, a diferencia de los anteriores, 

pueden controlar la salida mediante la comparación con un estándar y realizar acciones 

correctivas en caso de ser necesario –retroalimentación–.  

En la preparación corta, se aplica dos etapas de manuar siendo este el único proceso 

de preparación de las fibras antes de fabricar el hilo mediante el hilado a rotor. 

Etapa Omega Lap / Super Lap 

En esta fase se modifica el formato de la fibra. Las máquinas toman las cintas 

provenientes del manuar y les confieren forma de manta para terminar enrollándolas en tubos 

hasta lograr pesos de 25 - 27 [Kg], lo cual servirá para ser introducido a la máquina siguiente. 

Etapa peinadora 

Aquí se aumenta la calidad de la fibra quitando de la manta fibras cortas y nets que 

se hayan formado en el proceso y que no hayan sido removidos en la carda. Durante todo el 

proceso, de la manta se reduce a una sola cinta nuevamente y vuelve a almacenarse en botes 

de 18 a 24 [Kg]. 

Etapa mechera 

A continuación, se reduce la cantidad de fibras de algodón. En la mechera se obtiene 

una mecha al estirar la cinta y se la coloca en bobinas de 2,3 - 2,5 [Kg]. En la formación, se 

genera una torsión que aumenta la cohesión entre las fibras. Esta torsión permitirá trabajarlas 

en la etapa siguiente. Constituye la última etapa de la preparación larga antes de comenzar a 

elaborar en hilo. 
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Etapa hilado a rotor 

Este procedimiento es parte de la preparación corta. La máquina toma la cinta 

formada en el manuar y fabrica el hilo. Se estira y se realiza el proceso de hilado en formato 

final con las características deseadas. 

Etapa hilado –continua anillo– 

Esta etapa constituye el proceso de hilado en sí de la preparación larga. Ingresa la 

mecha proveniente de la mechera y se la estira para comenzar a fabricar el hilo en la continua. 

La cantidad de fibras y torsión se especifica en la máquina –normalmente, a razón de 2 [gr/m] 

de mecha–, en función del uso que se dará al hilo. Se almacena en tubos denominados COP o 

canillas que contienen 60 - 70 [gr] de hilo.  

Etapa enconadora 

La enconadora reúne todos los COP y empalma el hilo para colocarlo en bobinas con 

forma de cono, que pueden contener 2,3 - 2,5 [Kg] de hilo. Se traspasa a este formato por la 

sencilla razón de disponer el producto final en envases tecnológica y económicamente 

rentables para los procesos subsiguientes y la venta. A su vez, se aprovecha esta etapa para 

controlar que el hilo formado presente las características cualitativas deseadas. Esto se evalúa 

mediante un dispositivo que observa –mediante métodos ópticos y capacitivos– el hilo y, en 

caso de no cumplir con los parámetros, lo corta e informa de la falla a la máquina; ésta se 

detiene, realiza las correcciones necesarias y reanuda el proceso. 

Como se ha dicho en un primer momento, la preparación define el tratamiento que se 

le dará a la fibra. Una preparación corta logra un hilo de diferentes características al de una 

preparación larga, lo que no quiere decir que sea de menor calidad. Utilizar una preparación 

corta, larga o intermedia dependerá de lo que se necesite como producto final y repercutirá 

indefectiblemente en el costo y tiempo de fabricación.  

A continuación, se definen las etapas que componen cada una de las preparaciones y 

el tipo de hilado que se realiza luego de ella: 
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 Preparación Larga: 

1. Manuar. 

2. Mega Lap / Super Lap. 

3. Peinadora. 

4. Manuar. 

5. Mechera. 

6. Hilado en continua anillo. 

7. Enconadora. 

 

 

 Preparación corta: 

1. Dos operaciones de Manuar. 

2. Hilado a rotor. 

 

 

 Preparación intermedia: 

1. Dos operaciones de Manuar. 

2. Mechera. 

3. Hilado en continua anillo. 

4. Enconadora. 

 

En el siguiente esquema, diagrama 2.1, se puede apreciar una síntesis del proceso de 

fabricación del hilo en esta planta. 
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Diagrama 2.1 Proceso de fabricación del hilo – Elaboración propia. 
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2.3 Actualidad de la planta en materia de seguridad contra el fuego 

En materia de protección contra el fuego, según informes facilitados desde la oficina 

de seguridad e higiene de la planta, la fábrica cuenta con una reserva de agua en tanque 

australiano de 125 [m3]. Si bien éste no es de uso exclusivo de la red de incendio –ya que se 

utiliza también para la pileta de sala de frío por gravedad a través de un caño pescante–, 

representa una importante reserva de agua de la cual se abastece la bomba centrífuga que 

provee a la red. A su vez, este depósito de agua es alimentado por tres pozos subterráneos 

ubicados en distintos lugares. Adicionalmente, se cuenta con un tanque elevado –16 [m] sobre 

el nivel del suelo– de 45 [m3] que, al igual que el anterior, no es de uso exclusivo, aportando 

solo 25 [m3] para tal fin, y es el responsable de poder contar con una presión estática –ver 

definición en ítem 3.2– en el sistema.  

Por otro lado, se dispone de una electrobomba no autocebante como equipo de 

presurización –40 [cv] de potencia– junto con todos los elementos de protección que, si bien 

está en óptimas condiciones, no se adecua a lo que se solicita en las normas. Además, el 

recinto en el que se encuentra ubicada tampoco responde a los estándares. Como bomba de 

resguardo utilizan dos centrífugas de 25 [cv] cada una; una de ellas, es alimentada por un 

grupo electrógeno que entrega 30 [kW] de potencia nominal. 

En cuanto al sistema de red contra incendio fija, el establecimiento industrial cuenta 

con 63 hidrantes equipados con manguera de 63,5 [mm], llave de ajuste y lanza con boca 

regulable, colocados en un gabinete conformando lo que se denomina Boca de Incendio 

Equipada o BIE. Además, cuenta con equipos extintores portátiles que se encuentran 

distribuidos convenientemente por toda la planta, en cantidad y poder extintor acordes a los 

requerimientos legales y enunciados a continuación: 

 Extintores de 35 [Kg] de Polvo ABC: 1 unidades.  

 Extintores de 25 [Kg] de Polvo ABC: 2 unidades.  

 Extintores de 10 [Kg] de Polvo ABC: 17 unidades.  

 Extintores de 5 [Kg] de Polvo ABC: 17 unidades.  

 Extintores de 10 [Kg] de CO2: 20 unidades.  
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 Extintores de 7 [Kg] de CO2: 22 unidades.  

 Extintores de 5 [Kg] de CO2: 73 unidades.  

 Extintores de 3 [Kg] de CO2: 3 unidades.  

Siguiendo con lo que concierne a la detección y alarma de principio de incendio, se 

dispone de tres detectores de chispa y tres detectores de metal que protegen las tuberías por 

las que ingresa la materia prima a producción en la línea de carda. También, existen 20 

detectores de chispa que controlan las tuberías en las que viaja el material de desperdicio 

hacia los compactadores. Repartidos en toda la planta, hay 15 pulsadores para accionamiento 

de alarma de incendios, que están conectados a una pizarra digital, la cual se emplaza en un 

punto estratégico del establecimiento; en función de cuál es el pulsador que se acciona, 

aparecerá un número en la pizarra indicando en qué sector de la planta se produjo el principio 

de incendio. 

La hilandería cuenta con un total de 88 brigadistas capacitados para accionar frente a 

un incendio. Ellos están repartidos en cuatro turnos y, junto al jefe de turno, responden a un 

rol particular dentro de la Brigada. Cabe destacar que, durante los días del año en que la 

fábrica realiza la parada –5 días en el año–, quedan seis brigadistas para hacer recorridos de 

seguridad por los distintos sectores de planta. 

2.4 Prueba del sistema de red contra incendio actual 

Se ha realizado una prueba de funcionamiento a la actual red contra incendio durante 

una visita realizada en agosto del año 2019. En primer lugar, se corroboró la presión estática 

de la red colocando un manómetro en una de las bocas contra incendio, la cual se registró de 

1,96 [bar]. Esta presión es lograda por la altura del tanque elevado que suministra agua. En 

segundo lugar, se procedió a la medición de presión residual –ver definición en ítem 3.2– de 

la BIE 42 según plano N° 2 –ver en anexo XII: Planos, pág. 305–, colocándose un manómetro 

y abriéndose las válvulas de BIE 41, 43 y 45 obteniéndose un valor de 2,8 [bar] en el 

instrumento de medición y 5,8 [bar] a la salida de la bomba. Como no se dispone de un 

medidor de flujo, según tabla de rendimiento de la bomba otorgada por el fabricante –ver 

apéndice A, pág. 135–, el valor de caudal para ese punto de trabajo es de 416 [l/min], muy por 

debajo de los estándares requeridos por norma. Por otro lado, se realizaron los cálculos 
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hidráulicos de los parámetros nominales necesarios que debería de tenerse en cuenta para la 

selección de una bomba que pueda desenvolverse y cumplir con las exigencias de las normas 

de referencia en la configuración actual, cuyos valores se resumen en tabla 2.1 –ver cálculos 

en anexo I: Cálculo hidráulico para el sistema actual, pág. 143–: 

Tabla 2.1  
Características hidráulicas bomba necesaria configuración actual 

Características hidráulicas nominales bomba contra incendio necesaria en 

configuración actual 

Presión total 91,42 [m.c.a.] 
Caudal 2.000 [l/min] 

 

Elaboración propia.
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CAPÍTULO III: MARCO TEÓRICO 

3.1 Guía técnica y normas de referencia consultadas 

En este apartado, se describirán brevemente las normas de mayor relevancia para la 

elaboración de este proyecto. 

3.1.1 Guía técnica n°1: Diseño y pautas de instalación de sistemas de hidrantes y 

bocas contra incendio 

En la guía técnica n°1, del Circulo de Ingenieros del Riesgo de Argentina –CIR–, se 

establecen los requisitos mínimos que deben cumplir los sistemas de hidrantes y bocas de 

incendio para edificios en general y construcciones comerciales e industriales en especial. 

Para su confección, toma de referencia normas nacionales, como ser la IRAM 2506, IRAM 

3539, IRAM 3548, IRAM 3593, IRAM 3597, entre otras, y aquellas internacionales, como las 

NFPA 13, NFPA 14, NFPA 20 y NFPA 24. La guía adapta dichos requerimientos a la 

información de prueba y experiencia de campo en nuestro país. 

3.1.2 Norma IRAM 3597: Instalaciones fijas contra incendio 

La norma IRAM 3597 tiene como objeto determinar los requerimientos exigidos para 

la instalación de sistemas de hidrantes y bocas de incendios en edificios y distintas 

construcciones, como las comerciales e industriales, entre otras. 
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3.1.3 NFPA 14: Norma para la instalación de sistemas de tubería vertical y 

mangueras 

La NFPA 14, preparada por el comité técnico en tuberías verticales de Estados 

Unidos y protocolizada por la National Fire Protection Association –NFPA–, tiene como 

alcance el de establecer los requisitos mínimos para la instalación de sistemas de tubería 

vertical, proporcionando los principales criterios de diseño a tomar en cuenta. Presenta, entre 

otras cosas, recomendaciones en cuanto a la metodología de cálculo a emplear para el 

dimensionamiento de las tuberías, considerando las pérdidas de carga que pudieran existir.  

3.1.4 NFPA 20: Norma para la instalación de bombas estacionarias de protección 

contra incendios 

La norma NFPA 20 trata lo relativo a la selección e instalación de bombas que 

suministran líquido a sistemas privados de protección contra incendios. También, detalla 

especificaciones de diseño a seguir para la selección y conexión de los motores y 

controladores eléctricos encargados de impulsar las bombas. Además, establece las 

principales tareas y pruebas de mantenimiento a las que debe ser sometido el equipo de 

bombeo. 

3.1.5 NFPA 22: Norma para tanques de agua de protección contra incendio privada 

El propósito fundamental que persigue la NFPA 22 es el de exponer los requisitos 

mínimos y las bases para el diseño, calculo, construcción, instalación y mantenimiento de los 

tanques de almacenamiento que proveen agua a los sistemas privados contra incendios. 

3.1.6 NFPA 24: Norma para la instalación de servicio privado de incendios y sus 

accesorios 

La NFPA 24, al igual que la NFPA 14, busca cubrir los requisitos mínimos de 

instalación de tuberías principales y sus accesorios; en este caso, para sistemas de atención de 

incendios privados. Enuncia los criterios para: la selección e identificación de las diferentes 

válvulas para el manejo apropiado de la red de distribución de agua; la selección de tubería 

destinada a ser enterrada o instalada en la superficie; elaboración de la planimetría, etcétera. 
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3.1.7 NFPA 25: Norma para la Inspección, Prueba y Mantenimiento de Sistemas 

Hidráulicos de Protección contra Incendios 

La NFPA 25 establece los requisitos mínimos para la inspección, prueba y 

mantenimiento periódico de sistemas de protección contra incendio a base de agua. Abarca de 

forma cuasi integral la totalidad de componentes que forman parte del sistema de protección 

contra incendio, con excepción de aquellos eléctricos que comandan al sistema de detección y 

alarma –estos se encuadran en otra norma denominada NFPA 72: Código Nacional de 

Alarmas de Incendio y Señalización–, definiendo las tareas, periodicidad y reportes a realizar. 

3.1.8 NFPA 170: Norma sobre símbolos de seguridad contra el fuego 

La NFPA 170 presenta diversos símbolos para usar en seguridad contra el fuego y 

los riesgos asociados. A su vez, busca estandarizar su uso y expone diversos sistemas de 

representación y diagramación.  

3.2 Definiciones generales 

Con el objetivo de desplegar algunos de los conceptos más importantes referidos en 

este proyecto, se enlista a continuación una serie de breves definiciones basadas en la guía y 

normas mencionadas en el ítem anterior. 

 Red abierta: configuración de tuberías ramificada de manera que no vuelven a 

unirse. Si el flujo de caudal por este tipo de red es obstruido en una sección 

específica, el caudal que perciben los tramos de tubería aguas abajo del punto de falla 

se vería afectado. 

 Red en anillo: es un sistema de distribución cerrado de tuberías que permite formar 

circuitos para la circulación del fluido. Facilita las labores de mantenimiento debido 

a que permite aislar secciones específicas de la tubería sin afectar el funcionamiento 

normal de los demás tramos. 

 Sistema de tubería seca: es aquel sistema cuyas tuberías permanecen sin agua en su 

interior. Pueden contener aire o nitrógeno a presión y estar conectadas 

permanentemente a un sistema de abastecimiento de agua cuyo flujo se controla 

mediante la apertura o cierre de una válvula. 
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 Sistema de tubería húmeda: consiste en un sistema que mantiene sus tuberías bajo 

presión de agua en todo momento. 

 Sistema de tubería Clase I: es un sistema que posee conexiones de manguera de 21/2 

[plg] –63,50 [mm]– que suplen agua para uso de bomberos y aquellos entrenados en 

el manejo de chorros pesados contra incendio. 

 Sistema de tubería Clase II: es un sistema que posee conexiones de manguera de 

11/2 [plg] –38,10 [mm]– mediantes las cuales surte agua para uso primariamente de 

personal entrenado o por bomberos durante la respuesta inicial. 

 Sistema de tubería Clase III: es un sistema que posee conexiones de manguera de 

11/2 [plg] –38,10 [mm]– que proveen de agua para uso de personal entrenado y 

conexiones de manguera de 21/2 [plg] –63,50 [mm]– que abastece de agua para uso 

de bomberos y aquellos entrenados en el manejo de chorros pesados contra incendio. 

 Hidrante: dispositivo de suministro de agua de la red para la lucha contra incendios, 

ubicado en el exterior de los edificios, que cuenta con una o más bocas de incendio. 

 Boca de incendio: válvula ubicada en un hidrante o en el interior del edificio, que 

sirve para la conexión entre el sistema de cañerías de agua contra incendio y la 

manguera. 

 Boca de incendio equipada –BIE–: conjunto de boca de incendio, manga, lanza, 

soporte para manga y accesorios, ubicados dentro de un gabinete. 

 Siamesa: Se denomina de esta manera a la toma exclusiva de bomberos, utilizada 

para inyectar un caudal extra al sistema de protección contra incendio a través de un 

camión cisterna –autobomba–. 

 Cabezal de pruebas: consiste en un sistema de tuberías y accesorios empleados para 

hacer pruebas periódicas de flujo al sistema de bombeo. 

 Válvula seccionadora: es aquella válvula ubicada en cualquier punto de la cañería 

de alimentación y cuya operación permite controlar el suministro de agua a los 

hidrantes y bocas de incendio. 

 Caudal: volumen de un fluido por unidad de tiempo que atraviesa una sección 

determinada de tubería. También puede denominarse tasa de flujo. 

 Caudal cero: es la magnitud de caudal generado por una bomba cuando funciona en 

vacío, es decir, con la válvula de descarga cerrada. 
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 Presión absoluta: es la presión real que se ejerce sobre un punto dado. 

Algebraicamente se define como la sumatoria de la presión atmosférica y la presión 

manométrica. 

 Presión manométrica: esta presión representa la diferencia entre la presión en un 

punto determinado y la presión atmosférica. Se aplica cuando la presión ejercida en 

el punto es superior a la atmosférica; de otro modo, se denomina presión de vacío. 

 Presión estática: la norma NFPA 14 establece que la presión estática es la presión 

medida cuando no existe circulación de caudal en un sistema del tipo húmedo. 

 Presión residual: la norma NFPA 14 establece que la presión residual es la presión 

que ejerce el líquido contra la pared de la cañería que lo contiene cuando hay 

circulación de caudal en el sistema. 

 Pérdida de presión: también denominada pérdida de carga, es la pérdida de energía 

de un fluido debido a la fricción que existe con las tuberías por donde fluye. 

 Longitud equivalente: es la equivalencia de las pérdidas de presión generadas por 

accesorios, válvulas, reducciones, ampliaciones y demás componentes instalados en 

la red de distribución del fluido, expresada en una longitud recta de tubería. 

Realizada la mención de estos conceptos y términos importantes para este proyecto, 

procedemos a un desarrollo más profundo de los parámetros involucrados en el dominio de la 

hidráulica. 

3.3 Conceptos de la hidráulica 

En este pasaje describiremos los conceptos y ecuaciones básicas a los que nos 

referiremos en el desarrollo práctico de este trabajo. Para ello, nos basaremos en los aportes 

de Young y Sears (2009), Ҫengel y Cimbala (2006), Mott (2006), Shames (1995), Streeter 

(1972), Carnicer y Mainar (2004), Botta (2014) y Chowanczac (2009). 

3.3.1 Densidad y presión3 

La densidad de un objeto es masa por unidad de volumen. Si una masa m de material 

homogéneo tiene un volumen V, su densidad ρ es el cociente entre m y V: 

 

3 Young, F. y Sears, Z. (2009). FISICA UNIVERSITARIA. 12. ed. Naucalpan de Juárez, México: Addison-
Wesley. V. 1. 
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ρ =
m

V
 

Cuando un fluido –ya sea líquido o gas– está en reposo, ejerce una fuerza 

perpendicular a cualquier superficie en contacto con él, como la pared de un recipiente o un 

cuerpo sumergido en el fluido. Considerando una superficie pequeña de área dA centrada en 

un punto en el fluido; la fuerza normal que el fluido ejerce sobre cada lado es dF┴ –ver 

imagen 3.1–. Definimos la presión p en ese punto como la fuerza normal por unidad de área, 

es decir, la razón entre dF┴ y dA:  

p =
dF┴

dA
 

Si la presión es igual en todos los puntos de la superficie plana, entonces: 

p =
F┴

A
 

 

Imagen 3.1 Presión sobre una porción de superficie de 
líquido – Young, F. y Sears, Z. (2009). Física 

Universitaria.  
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3.3.2 Diferencia de presiones entre dos puntos en un fluido estático4 

La diferencia de presión entre dos puntos 1 y 2 –ver imagen 3.2– en un fluido 

estático con densidad uniforme ρ –un fluido incompresible– y gravedad g constante es 

proporcional a la diferencia entre las alturas yl y y2. Sean p1 y p2 las presiones respectivamente 

entonces se puede demostrar que: 

p2 − p1 = − ρ ×  g ×  �y2 −  y1� 

Si la presión en la superficie de un líquido incompresible en reposo es p0, la presión a 

una profundidad h es mayor en una cantidad ρgh, entonces: 

p = p0 +  ρ ×  g ×  h 

 

Imagen 3.2 Diferencia de presión entre puntos en un 
fluido encerrado – Young F. y Sears, Z. (2009). 

FÍSICA UNIVERSITARIA.  

 

Si aumentamos la presión p0 en la superficie, la presión p a cualquier profundidad 

aumenta exactamente en la misma cantidad. De esto se valió el científico francés Blaise 

Pascal –1623-1662– para enunciar lo que hoy se conoce como ley de Pascal: 

 

4 Young, F. y Sears, Z. (2009) FISICA UNIVERSITARIA. 12. ed. Naucalpan de Juárez, México: Addison-
Wesley. V. 1. 
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“La presión aplicada a un fluido encerrado se transmite sin disminución a 

todas las partes del fluido y las paredes del recipiente que lo contiene”. 

p =
F1

A1
=

F2

A2
 

3.3.3 Ecuación de continuidad y principio de conservación de la masa y energía 

Tal como lo indican Young y Sears (2009), la conservación de la masa en un fluido 

incompresible se expresa con la ecuación de continuidad, la cual relaciona las rapideces de 

flujo v1 y v2 para dos secciones transversales A1 y A2 de un tubo de flujo –ver imagen 3.3– de 

la siguiente manera: 

A1 × v1 = A2 × v2 

El producto Av es la tasa de flujo de volumen dV/dt, es decir, la rapidez con que el 

volumen cruza una sección del tubo y se denomina caudal: 

dV

dt
= Q = A × v 

 

Imagen 3.3 Tubo de flujo con área de sección transversal 
cambiante – Young F. y Sears, Z. (2009). FÍSICA 

UNIVERSITARIA. 



 Proyecto Final de Carrera 

Red contra incendio en una fábrica textil 
   Estudiante: Tourne, Danielo 
 

Página 36 de 314 
 

3.3.4 Ecuación de Bernoulli fluido ideal 

La ecuación de Bernoulli relaciona la presión p, la rapidez de flujo v y la altura y de 

dos puntos 1 y 2 cualesquiera, suponiendo flujo estable en un fluido ideal5 –ver imagen 3.4– 

(Young y Sears, 2009). 

 

Imagen 3.4 Deducción de la ecuación de Bernoulli – 
Young F. y Sears, Z. (2009). FÍSICA 

UNIVERSITARIA. 

 

Se puede demostrar la relación de estos parámetros a través del trabajo realizado 

sobre un volumen de fluido que, en un determinado intervalo de tiempo, pasa de una sección 

transversal a otra efectuando una distancia específica. Para esto, se aplica el teorema del 

trabajo y la energía, la ecuación de continuidad y el principio de conservación de la masa. 

Entonces: 

 

5 Un fluido ideal es incompresible y no tiene viscosidad –no hay fricción interna–. 
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p1 + ρ ×  g ×  y1 + 1

2
× ρ × v�2 = p2 + ρ ×  g ×  y� + 1

2
× ρ × v�� 

Ésta es la ecuación de Bernoulli y dice que, en condiciones ideales, el trabajo 

efectuado sobre una unidad de volumen de fluido por el fluido circundante es igual a la suma 

de los cambios de las energías cinética y potencial por unidad de volumen que ocurren 

durante el flujo. 

Una forma más útil de escribirla, en donde se contabilizan las cantidades de energía 

en unidad de peso de fluido6, es la siguiente: 

p1

ρ ×  g 
+  z1 + v1

2

2 × g
= p2

ρ ×  g
+  z� + v2

2

2 × g
 

Ahora bien, en la realidad, los sistemas presentan pérdidas de energía debido al 

rozamiento entre partículas y al paso del fluido por elementos que controlan la dirección o el 

flujo volumétrico del fluido en un sistema. Además, mientras el fluido pasa por tramos rectos 

de tubo, se experimenta una pérdida de energía debido a la fricción. 

3.3.5 Pérdidas de carga por fricción y pérdidas menores 

La mayoría de los sistemas de distribución de agua para protección contra incendio 

funcionan en régimen turbulento, siendo la tubería la principal responsable de las pérdidas por 

fricción.  

Como expresa Streeter (1972), parte de la energía del sistema se convierte en energía 

térmica –calor–, que se disipa a través de las paredes del conducto por la que circula el fluido. 

La magnitud de la energía que se pierde depende de las propiedades del fluido, velocidad del 

flujo, y del tamaño, longitud y acabado de la pared de la tubería.  

Por otro lado, el fluido pasa a través de varias uniones, válvulas, flexiones, codos, 

ramificaciones en forma de T, entradas, salidas, ensanchamientos y contracciones además de 

los tubos. Dichos componentes interrumpen la suave circulación del fluido y provocan 

pérdidas adicionales debido al fenómeno de separación y mezcla de flujos que producen.  

 

6 Los términos de energía en la ecuación de Bernoulli, pueden representarse en función del peso específico del 
líquido bombeado en la cual su unidad se mide en metros de columna de líquido [m.c.l.]. Si el líquido es agua, 
entonces será [m.c.a.]. 
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Por lo general, en un sistema grande, la magnitud de las pérdidas por estos accesorios 

es pequeña, en comparación con aquellas ocasionadas por la fricción en tuberías. Por lo tanto, 

dichas pérdidas reciben el nombre de pérdidas menores. 

Se emplea el término tubería equivalente para indicar una tubería que tiene las 

mismas pérdidas por fricción que la tubería a la que sustituye. Cada accesorio es sustituido 

por un tramo recto de cañería de igual diámetro, que produce la misma pérdida. Se 

reemplazan todos los accesorios que tiene la cañería en su trayecto por un tramo extra de 

cañería del mismo diámetro que, sumado a la existente, producen la misma pérdida y, por lo 

tanto, son hidráulicamente iguales. Dichos valores se obtienen de tablas confeccionadas 

experimentalmente. 

La norma NFPA 14 propone determinados valores de tubería equivalente de los 

accesorios en función de los diámetros y el material de la tubería, los cuales serán utilizados 

para el cálculo hidráulico en este trabajo. 

Existen diversos métodos para calcular la pérdida de presión asociada al flujo de 

agua a través de una tubería. Sin embargo, tanto la norma NFPA 14 como la NFPA 24 

especifican el método Hazen-Williams como el más indicado para estimar este tipo de 

pérdidas de carga. 

3.3.6 Ecuación de Hazen-Williams 

Para describir el método que utilizaremos en el cálculo de las pérdidas de carga del 

sistema que se estudiará más adelante, nos apoyaremos en lo que presenta Mott (2006): 

La fórmula de Hazen-Williams es una de las más populares para el 

diseño y análisis de sistemas hidráulicos. Su uso se limita al flujo de agua en 

tuberías con diámetros mayores de 2 [plg] y menores de 72 [plg]. La 

velocidad del flujo no debe exceder los 3 [m/s]. Asimismo, está elaborada 

para agua a 16 [°C]. Su empleo con temperaturas mucho más bajas o altas 

ocasionaría cierto error. (p. 245) 

La fórmula de Hazen-Williams es específica en cuanto a las unidades, y en el sistema 

de unidades del SI adopta la forma siguiente: 
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v = 0,85 × Ch × R0,63 × Pm
0,54 

Donde: 

v = Velocidad promedio del flujo [m/s] 

Ch = Coeficiente de Hazen-Williams [adimensional] 

R = Radio hidráulico del conducto de flujo [m] 

Pm = Relación perdida de energía/longitud del conducto [m/m] 

El uso del radio hidráulico en la fórmula permite su aplicación a secciones circulares 

y no circulares. Se define como la relación entre el área del conducto y su perímetro mojado  

–para tubería circular se emplea R = diámetro/4–. Además, el coeficiente Ch sólo depende de 

la condición de la superficie de la tubería y se obtuvo de forma experimental para cada tipo de 

material de conducto. 

También, la fórmula expresada puede tomar otras formas en función de lo que 

buscamos determinar del sistema. Para nuestro caso, interesa obtener la pérdida de energía 

unitaria para un flujo volumétrico dado a través de una tubería circular conociendo su tamaño, 

de modo que, reordenando y aplicando sustituciones, tenemos: 

Pm = 6,05 × 	 
Qm�1,85

�Ch
1,85×�dm
4,87� × 105 

Donde: 

Pm = Relación perdida de energía por longitud del conducto [bar/m] 

Qm = Caudal de agua [l/min] 

dm = Diámetro del conducto [mm] 

Habiendo introducido los conceptos de pérdidas de carga por fricción y pérdidas 

menores, podremos estudiar un sistema de flujo real. 
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3.3.7 Ecuación de Bernoulli generalizada 

La ecuación de Bernoulli generalizada nos permitirá estudiar un sistema hidráulico 

en el que se contemplen dos depósitos unidos mediante tuberías y en el que exista una bomba. 

El aporte de energía que realiza una bomba al fluido se representa a través de la energía por 

unidad de peso de fluido que entrega y se denomina altura de bomba –HB–. Para considerar 

correctamente el signo de la altura de la bomba, es esencial seguir el sentido del flujo.  

Si a la altura total inicial propuesta por Bernoulli, le añadimos todas las alturas 

aportadas por bombas y le restamos todas las alturas de pérdidas, obtendremos la ecuación 

general de la energía como extensión de la de Bernoulli, a la que se denomina ecuación de 

Bernoulli generalizada. Considerando el sistema de la figura –imagen 3.5–, tenemos: 

 

Imagen 3.5 Flujo entre dos puntos a distinto nivel – Ҫengel Y. 
y Cimbala J. (2006). Mecánica de fluidos.  

 

p1

ρ ×  g 
+  z1 + v1

2

2 × g
+ HB = p2

ρ ×  g
+  z� + v2

2

2 × g
+ hf ��→�
 

Donde: 

 
pi

ρ × g 
= Carga de presión en el punto dado [m.c.l.] 

 zi = Carga de elevación en el punto dado [m.c.l.] 

 
v1

2

2×g
= Carga de velocidad en el punto dado [m.c.l.] 
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 HB = Carga total o útil suministrada por la bomba [m.c.l.] 

 hf ��→�
 = Pérdida de carga total del sistema [m.c.l.] 

3.3.8 Altura de una bomba 

A menudo, podemos encontrar en diversas bibliografías que el cálculo de la carga 

necesaria en una bomba para poder elevar un líquido a un determinado nivel, considerando 

desplazar el fluido de un depósito a otro o de un depósito hacia alguna salida abierta a la 

atmósfera –y por lo tanto P1 = P2 = Patm–, la ecuación de energía entre los dos puntos 

mencionados se reduce a términos de altura geométrica, donde se tiene: 

p1

ρ ×  g 
+  z1 + v1

2

2 × g
+ HB = p2

ρ ×  g
+  z� + v2

2

2 × g
+ hf ��→�
 

patm

ρ ×  g 
+  z1 + v1

2

2 × g
+ HB = patm

ρ ×  g
+  z� + v2

2

2 × g
+ hf ��→�
 

Tomando de referencia la imagen 3.5, la velocidad con la que sale el agua de un 

depósito, es mucho mayor que la velocidad con la que baja su nivel debido a que su superficie 

es más grande que el área del orificio por el cual se drena. De esta manera, podremos suponer 

nula la velocidad en la superficie del depósito –v1 = 0–. Además, si la altura de elevación es 

muy grande con respecto a la velocidad de salida, la carga de velocidad en la descarga se 

puede considerar despreciable, por lo que tenemos: 

 HB = ��� − ��
 + hf ��→�
 
Si tomamos como nivel de referencia el eje de la bomba, tendremos dos alturas. Una 

de ellas será la altura de succión –altura entre el nivel del líquido a bombear y el eje de la 

bomba– y la otra la altura de impulsión –altura entre el eje de la bomba y el punto más alto a 

la que debe subir el agua– que, sumadas, dan lugar a la altura geométrica. De este modo, 

podemos decir que la altura geométrica es la distancia medida verticalmente desde el nivel del 

líquido a elevar hasta el punto más alto de la tubería de impulsión. Además, la suma entre la 

altura geométrica y la pérdida de carga se denomina altura manométrica, que no es otra cosa 

que la presión efectiva a vencer por la bomba para elevar el líquido desde el nivel más bajo 



 Proyecto Final de Carrera 

Red contra incendio en una fábrica textil 
   Estudiante: Tourne, Danielo 
 

Página 42 de 314 
 

hasta el punto de elevación más alto del sistema y, por lo general, se mide en metros de 

columna de líquido. Matemáticamente: 

HB = 
zImp − zAsp� + hf ��→�
 = Hg + hf ��→�
 = Hm 

Si la altura de aspiración se encuentra por debajo del eje de la bomba, esta tiene 

signo negativo y se dice que la bomba se encuentra en aspiración –bomba en aspiración–. 

Contrariamente, si el depósito del cual toma líquido la bomba se encuentra por encima del 

nivel de la bomba, la altura de aspiración es positiva y se dice que la bomba está en carga       

–bomba en carga– (Botta, 2014). 

3.3.9 Presión de vapor, cavitación y NPSH 

Ҫengel y Cimbala (2006) afirman:  

Está adecuadamente establecido que la temperatura y la presión son 

propiedades dependientes para las sustancias puras durante los procesos de 

cambio de fase, y existe una correspondencia uno a uno entre esas 

propiedades. A una presión determinada, la temperatura a la cual una 

sustancia pura cambia de fase se conoce como temperatura de saturación    

–Tsat–. De manera semejante, a cierta temperatura, la presión a la cual una 

sustancia pura cambia de fase se llama presión de saturación –Psat–. (p.39) 

Por ejemplo, como se puede ver en la imagen 3.6, a una presión absoluta de 10,33 

[m.c.a], la temperatura de saturación del agua es de 100 [°C]. Inversamente, a una 

temperatura de 100 [°C], la presión de saturación del agua es de 10,33 [m.c.a].  

La presión de vapor de una sustancia pura se define como la presión ejercida por su 

vapor en equilibrio de fases con su líquido a una temperatura dada, y es una propiedad que 

resulta ser idéntica a la presión de saturación del líquido.  

La razón del interés en la presión de vapor es la posibilidad de 

caída de presión del líquido en los sistemas de flujo por debajo de la presión 

de vapor en algunos lugares y la vaporización resultante no planeada del 

fluido... Las burbujas de vapor generadas forman cavidades en el líquido y 

se desintegran conforme son barridas hacia fuera de las regiones de baja 
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presión en una bomba, con lo que se generan ondas de alta presión 

extremadamente destructivas. Este fenómeno se conoce como cavitación, y 

constituye una consideración importante en el diseño de las bombas 

hidráulicas. La cavitación debe evitarse –o al menos minimizarse– en los 

sistemas de flujo porque reduce el rendimiento, genera vibraciones, ruidos 

molestos, y daña al equipo. Las puntas de presión resultantes del gran 

número de burbujas que se desintegran cerca de la superficie sólida durante 

un período largo pueden causar erosión, picadura de la superficie, falla por 

fatiga y la destrucción eventual de los componentes o la maquinaria.             

(Ҫengel y Cimbala, 2006, p. 40) 

 

Imagen 3.6 Curva de saturación del agua – Elaboración propia basada en tabla de valores de saturación del agua. 

  

Como se indica en la figura precedente –imagen 3.6–, el proceso que ocurre cuando 

aplicamos calor o aumentamos la temperatura a un fluido mientras se mantiene la presión 

constante se denomina ebullición. En cambio, cuando existe una reducción en la presión de un 
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fluido a una determinada temperatura se le dice cavitación. Entonces, aun cuando la ebullición 

también es la formación de vacíos en un líquido, se suele separar este fenómeno de la 

cavitación porque se causa por un aumento en la temperatura en vez de por una reducción en 

la presión. 

Con el fin de evitar la cavitación, es necesario tener la certeza de que la presión local 

en cualquier punto de la bomba se mantiene por arriba de la presión de vapor. Ya que la 

presión es lo más fácil de medir –o estimar–, los criterios de la cavitación se especifican 

siempre en la entrada de la bomba. Es adecuado utilizar un parámetro de flujo llamado altura 

neta de aspiración positiva –NPSH, por sus siglas en inglés–, que se define como la 

diferencia entre la carga de presión en la entrada de la bomba y la carga de la presión de 

vapor: 

NPSH = � P

ρ×g
+ v2

2×g
�

entrada de bomba

− Pv

ρ×g
         (ec1) 

De esta manera, podemos diferenciar dos clases de NPSH: aquella que existe en el 

sistema, denominada NPSH disponible, y aquella mínima necesaria para que no se produzca 

la cavitación dentro de una bomba hidráulica, denominada NPSH requerida. 

3.3.9.1 NPSH disponible 

La NPSH disponible depende de las características de la instalación y del líquido a 

bombear. Para aplicar la ecuación definida en el punto anterior, aplicamos Bernoulli en el 

siguiente sistema representado en la imagen 3.7, teniendo por consiguiente: 

p1

ρ ×  g 
+  z1 + v1

2

2 × g
= p2

ρ ×  g
+  z� + v2

2

2 × g
+ hf ��→�
 

Considerando que el área A1 en el punto 1 es mucho mayor que el área A2 del punto 

2, entonces la velocidad v1 en el punto 1 es despreciable. Además, suponiendo que el tanque 

de agua está abierto a la atmósfera, la presión p1 es igual a la presión atmosférica. Despejando 

la carga de presión en la entrada de la bomba, resulta: 

p2

ρ ×  g
= patm

ρ ×  g 
+  ��� −  ��
 − v2

2

2 × g
− hf ��→�
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Imagen 3.7 Análisis del NPSH de una bomba hidráulica – 
Ҫengel Y. y Cimbala J. (2006). Mecánica de fluidos. 

 

Sustituyendo en la ecuación ec1, tenemos: 

NPSHdisponible = patm − Pv

ρ ×  g 
+  ��� −  ��
 − v2

2

2 × g
− hf ��→�
 

Es importante hacer notar que el valor de NPSH disponible, aparte de variar con el 

caudal, se modifica con la temperatura del líquido porque la presión de vapor es una función 

de la temperatura. También depende del tipo de líquido que se bombea, ya que hay una curva 

única de presión de vapor contra temperatura para cada líquido. Debido a que las pérdidas de 

carga en el sistema de tuberías corriente arriba de la entrada se incrementan con el caudal, la 

presión en la entrada de la bomba disminuye con el caudal de acuerdo a imagen 3.8. 

3.3.9.2 NPSH requerido 

Los fabricantes de bombas prueban sus productos en instalaciones con el fin de 

verificar si se genera cavitación; hacen variar de una manera controlada el gasto volumétrico 

y la presión de entrada. Específicamente, a un caudal y a una temperatura del líquido 

determinados, la presión en la entrada de la bomba se reduce con lentitud hasta que la 

cavitación se presenta en algún lugar dentro de la bomba. El valor de NPSH se calcula por 
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medio de la ecuación ec1 repitiéndose este proceso a distintos caudales, para luego volcar los 

valores obtenidos en la misma gráfica de curva de rendimiento de la bomba como carga neta  

–ver imagen 3.8–. Este parámetro de rendimiento se denomina carga de aspiración neta 

positiva necesaria –NPSH requerida– y se define como la NPSH mínima necesaria para evitar 

la cavitación en la bomba. Por lo común, la NPSH requerida aumenta con el caudal. 

 

Imagen 3.8 Variación del NPSH en función del caudal – 
Ҫengel Y. y Cimbala J. (2006). Mecánica de fluidos. 

 

Para que una bomba no sufra cavitación, la NPSH real o disponible debe ser mayor 

que la NPSH necesaria. En la práctica, a este valor se le suma un incremento de seguridad de 

0,5 [m.c.a.] por lo que entonces: 

NPSHdisponible ≥ NPSHrequerida + 0,5 [m.c.a.] 

También suele aplicarse como criterio que la NPSH disponible sea superior a la 

NPSH requerida en un 25 a 35 %. 

3.3.10 Golpe de ariete 

Se denomina golpe de ariete o choque hidráulico al violento aumento de la presión 

que se produce en las tuberías cuando se detiene bruscamente el líquido que circula por ellas. 

Esto ocurre, por ejemplo, cuando se cierra rápidamente alguno de los distintos dispositivos    

–válvulas, grifos– presentes en la tubería o cuando se produce una parada imprevista de las 

bombas que impelen el líquido. El golpe de ariete es especialmente peligroso en las tuberías 
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largas por las que circulan grandes cantidades de líquido a altas velocidades. En estos casos,  

puede producir graves daños en las juntas de unión, en la propia tubería o en las máquinas. 

Los efectos del choque hidráulico pueden evitarse o reducirse mediante la aplicación 

de distintos sistemas, entre ellos: dispositivos que aumentan el tiempo de cierre de todo tipo 

de válvulas, el uso de diámetro grande en la tubería para que las velocidades sean bajas, 

válvulas de seguridad automáticas, campanas de aire –tanque hidroneumático o de 

amortiguación–, chimeneas de gran sección por la cual el fluido pueda liberar energía, entre 

otros. 

3.3.11 Red de tuberías 

En la realidad, los sistemas de tuberías incluyen varias tuberías conectadas unas con 

otras en serie y/o en paralelo. Cuando las tuberías se conectan en serie, como es el caso de la 

imagen 3.9, la razón de flujo a través de todo el sistema permanece constante sin importar los 

diámetros de las tuberías individuales en el sistema. Esta es una consecuencia natural del 

principio de la conservación de masa para flujo estacionario incompresible. En este caso, la 

pérdida de carga total es igual a la suma de las pérdidas de carga en las tuberías individuales 

del sistema, incluyendo las pérdidas menores, en donde se puede expresar: 

hf 1→2 = hfA + hfB  

Qm = QA = QB 

 

Imagen 3.9 Flujo a través de tuberías en serie – Ҫengel Y. 
y Cimbala J. (2006). Mecánica de fluidos. 
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Según Ҫengel y Cimbala (2006), para una tubería que se ramifica en dos o más 

tuberías paralelas y luego se vuelven a juntar en una unión corriente abajo, como se muestra 

en la imagen 3.10, la razón de flujo total es la suma de las razones de flujo en las tuberías 

individuales. La caída de presión en cada tubería individual conectada en paralelo debe ser la 

misma, ya que las presiones puntuales en la unión de las tuberías deben ser iguales, 

independientemente del camino tomado. Para un sistema de dos tuberías paralelas A y B, 

entre las uniones 1 y 2 con pérdidas menores despreciables, se puede expresar: 

hf 1→2 recorridoA = hf 1→2 recorridoB 

� Qm nodo = 0  →  Q1 = QA + QB = Q2 

 

Imagen 3.10 Flujo a través de tuberías en paralelo – Ҫengel Y. y 
Cimbala J. (2006). Mecánica de fluidos. 

 

Por lo tanto, los flujos relativos en las tuberías paralelas se establecen a partir del 

requisito de que la pérdida de carga en cada tubería es la misma. Este resultado se puede 

extender a cualquier número de tuberías conectadas en paralelo. 

De este modo, el análisis de las redes de tuberías es muy similar al de los circuitos 

eléctricos, donde la razón de flujo corresponde a la corriente eléctrica y la presión 

corresponde al potencial eléctrico. Sin embargo, la situación aquí es mucho más compleja ya 

que, a diferencia de la resistencia eléctrica, la resistencia de flujo es una función 

significativamente no lineal. En consecuencia, el análisis de las redes de tuberías exige la 

solución simultánea de un sistema de ecuaciones no lineales. 
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3.4 Componentes del sistema contra incendio 

En este apartado se describirán los diferentes componentes que integran y hacen 

parte del sistema contra incendio. Comenzaremos por los depósitos de agua, seguiremos por 

los equipos de presurización y concluiremos con las válvulas de control, seccionamiento, 

seguridad y de evacuación de aire. 

3.4.1 Depósitos de almacenamiento de agua para uso contra incendio 

Los depósitos se emplean para el almacenamiento de agua y, en este caso, 

constituyen la reserva del sistema de protección contra incendio. Los depósitos se pueden 

clasificar en mixtos y exclusivos para incendios y, según Botta (2013), pueden agruparse en 

los siguientes tipos: 

 Depósitos a nivel o sobre superficie: este tipo de depósito va asociado a un equipo 

de bombeo y se les denominan depósitos de aspiración. 

 Depósitos elevados: son aquellos en los que existe una diferencia de altura positiva 

entre el nivel mínimo del agua en el depósito y los puntos de aplicación de los 

sistemas de protección contra incendios. También se les denominan depósitos de 

gravedad. 

 Depósitos de presión: son depósitos cerrados en los que la presión necesaria en los 

sistemas de protección contra incendios se garantiza mediante un gas, normalmente 

aire comprimido. Son, por lo general, tanques de baja capacidad y de muy poca 

aplicación en protección contra incendios. 

Los depósitos mixtos son los que se usan en forma compartida, tanto para servicios 

sanitarios e industriales como contra incendios; es decir, desde un mismo tanque se abastecen 

varios servicios distintos. En este caso, al volumen de agua que es necesario para abastecer a 

los servicios de plantas hay que sumarle la reserva necesaria para incendio. Esta última debe 

ser de uso exclusivo mediante la aspiración desde la base del tanque, mientras que los demás 

servicios deben aspirar mediante un caño pescante a una altura superior, garantizando de esta 

forma que en el tanque siempre quede disponible la reserva de agua en caso de incendio.  
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Lo recomendable siempre, es tener un depósito con reserva de agua exclusiva para 

incendio. La norma NFPA 22 establece criteriosamente determinadas características a cumplir 

en un tanque de agua para que sea utilizado como reserva contra incendio. 

3.4.2 Bombas para la presurización de la red contra incendio 

Previo a exponer los componentes de presurización de una red contra incendio, 

introduciremos el concepto de turbomáquina, definido por Shames (1995) en Mecánica de los 

Fluidos, como: 

 Un aparato en el cual el movimiento de un fluido no confinado7 se altera de 

manera que transmite potencia desde o hacia un eje, o crea un empuje de 

propulsión. Si en su paso a través de la máquina se confina en algún 

momento, se conoce como una máquina de desplazamiento positivo. (p.699) 

En general, las turbomáquinas se clasifican también por la dirección del movimiento 

final del fluido con respecto a su eje. Si el flujo a través de los álabes es paralelo al eje, se 

considera de flujo axial. Si el movimiento del fluido en la parte que gira en las máquinas es 

esencialmente radial a la dirección del eje, se tiene una turbomáquina de flujo radial. 

Finalmente, es necesario decir que existen máquinas de flujo mixto que incorporan tanto flujo 

radial como axial para el fluido dentro de la máquina. 

Ahora bien, desde el punto de vista particular, una bomba es una máquina capaz de 

transformar la energía mecánica que proviene de un motor para incrementar la presión de un 

fluido, y así desplazarlo de un punto a otro. Una clasificación escueta de este tipo de 

máquinas se puede ver en diagrama 3.1. 

Pero teniendo en cuenta lo expresado en el párrafo inicial de este inciso, se puede 

decir que una bomba es una turbomáquina en la cual el fluido es un líquido. Las bombas 

cinéticas cumplen con esta definición y transmiten potencia del eje al fluido por medio de un 

elemento conocido como impulsor o rodete, en el cual hay álabes fijos en forma rígida. En 

tales máquinas, el líquido se lleva al centro del impulsor y luego es lanzado hacia fuera por las 

aspas. Al salir del impulsor, el fluido pasa por una voluta en forma de espiral que actúa como 

 

7 El fluido es no confinado en el sentido de que en ningún momento se encuentra atrapado como en el caso de 
una máquina de movimiento alternativo, donde el fluido está encerrado por un corto tiempo en el cilindro de la 
máquina. 
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un difusor, ocasionando que parte de la energía cinética se convierta en presión de fluido       

–véase la imagen 3.11–. 

 

Diagrama 3.1 Clasificación de bombas - Mott R. (2006). Mecánica de fluidos. 
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Imagen 3.11 Partes de una bomba centrífuga de succión axial. 

 

3.4.2.1 Bombas centrífugas 

En redes contra incendio se aconseja el uso de bombas cinéticas como equipo de 

presurización ya que así lo establece la NFPA, dadas las características de funcionamiento 

que ellas ofrecen en cuanto a caudal y presión. 

Podemos distinguir, por un lado, bombas horizontales de carcasa partida 

verticalmente en la que el desmontaje de la voluta se realiza en un plano perpendicular al eje 

de la bomba y, por otro, bombas horizontales de carcasa partida horizontalmente cuya cámara 

está dividida por un plano que contiene al eje de la bomba. Estas pueden apreciarse en la 

imagen 3.12 y sus partes se definen en la imagen 3.13 y 3.14. 

 



 Proyecto Final de Carrera 
Red contra incendio en una fábrica textil 

   Estudiante: Tourne, Danielo 
 

Página 53 de 314 
 

 

Imagen 3.12 Bombas centrífugas con motor eléctrico: de carcasa 
partida verticalmente –superior– y horizontalmente –inferior– 

Bombas GRUNDFOS. 
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Imagen 3.13 Componentes de una bomba centrífuga de carcasa partida verticalmente – NFPA 20, (2010). 
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Imagen 3.14 Componentes de una bomba centrífuga de carcasa partida horizontalmente – NFPA 20, (2010). 

 

3.4.2.1.1 Curvas características de una bomba 

Una bomba tiene muchos puntos de funcionamiento. La curva que los une recibe el 

nombre de curva característica o curva de la bomba. 

Carnicer y Mainar (2004) indican que una bomba centrífuga, rotando a una velocidad 

de giro constante, posee una altura manométrica, potencia absorbida, rendimiento y NPSH 

requerido, todo en función del caudal. La relación entre estos parámetros es fundamental en la 

selección definitiva para una determinada aplicación de bombeo.  

Existen entonces cuatro curvas características, en las cuales el caudal se registra en el 

eje de las abscisas y la otra propiedad en el eje de las ordenadas, representándose para una 

velocidad de giro y diámetro de impulsor determinados.  
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 Curva altura vs. caudal: se dice que la curva es estable cuando es decreciente desde 

su punto de inicio, correspondiéndole un único valor de altura de elevación para cada 

punto de caudal.  

 Curva potencia vs. caudal: esta curva es función de la velocidad específica y difiere 

por cada forma de rodete. 

 Curva eficiencia vs. caudal: esta gráfica se obtiene realizando el cociente entre la 

potencia de salida –potencia hidráulica– y la potencia de entrada –potencia eléctrica 

necesaria en el eje de la bomba–. El rendimiento permanece constante para cualquier 

variación de la velocidad. 

 Curva NPSH vs. caudal: esta curva depende especialmente de la velocidad de 

rotación. A mayor capacidad de la bomba, mayor será el valor del NPSH requerido. 

En la imagen 3.15 puede apreciarse las curvas características de una bomba 

centrífuga. 

 

Imagen 3.15 Curvas características de una bomba centrífuga – Basada en Carnicer, E. y Mainar, C. (2004). 
Bombas centrífugas.  

 

3.4.2.1.2 Ley de semejanza 

La curva característica válida para una bomba de un determinado diámetro de rodete, 

cuando se la hace trabajar a distintas velocidades puede dar lugar a un cambio en sus curvas 
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características y a una modificación de las variables caudal, altura, potencia y NPSH. La 

curva de la bomba varía según las leyes de semejanza o ley de afinidad (Chowanczak, 2009). 

El caudal Q que segrega una bomba aumenta o disminuye de manera proporcional a 

la velocidad de rotación n: 

Q2 = Q1 ×  �n2

n1
� 

La altura manométrica Hm es proporcional al cuadrado del cambio de velocidad n de 

la bomba, entonces: 

Hm2 = Hm1 × �n2

n1
�2

 

La potencia absorbida P crece o disminuye con el cubo de la velocidad n en cuestión. 

Podemos decir que es directamente proporcional al cubo del cambio de velocidad: 

P2 = P1 × �n2

n1
�3

 

Por último, el NPSH requerido varía proporcionalmente con el cuadrado de la 

variación de velocidad n: 

NPSHreq2 = NPSHreq1 × �n2

n1
�2

 

3.4.2.1.3 Influencia del rodete en el comportamiento de la bomba 

La variación de la forma de la curva caudal-presión de una bomba hidráulica 

centrífuga va de la mano con su diseño y según la forma del rodete que ésta posee. Un 

diámetro grande del ojo del impulsor permite mayor flujo de agua a través de la bomba, es 

decir, lograremos mayor caudal a mayor diámetro del ojo del rodete. La cantidad y el ángulo 

de las aletas del rodete inciden en la planicidad de la curva, pudiendo obtener curvas más 

planas a mayor cantidad de paletas de pequeño ángulo y curvas de pendiente de manera 

recíproca a la anterior. Lo mismo sucede con el espesor del rodete, la curva se aplana a 



 Proyecto Final de Carrera 
Red contra incendio en una fábrica textil 

   Estudiante: Tourne, Danielo 
 

Página 58 de 314 
 

medida que el ancho del impulsor crece. El diseño de estos elementos dependerá del 

comportamiento que necesitemos de la bomba en el sistema en el cual habremos de instalarla. 

3.4.3 Válvulas 

Las válvulas son dispositivos diseñados para cortar y/o controlar el paso de un fluido 

a través de las mismas. En redes contra incendio, se utilizan para sectorizar la instalación, 

reducir la presión entre dos puntos de la tubería, controlar el sentido de flujo, proteger a los 

equipos de presurización ante eventuales arranques intempestivos y eliminar el aire de la 

tubería. Chowanczak (2009) las concentra en 4 grupos: reguladoras de caudal, reguladoras 

de presión, controladoras de dirección y evacuadoras de aire.  

3.4.3.1 Válvulas de control de flujo 

Las válvulas de control de flujo se utilizan para controlar el caudal y lograr la 

sectorización de la red contra incendio ante eventuales tareas de mantenimiento.  

Las válvulas esclusas de vástago ascendente son las más utilizadas en la protección 

contra el fuego. Están compuestas por un disco o compuerta que sube y baja verticalmente por 

una guía que a su vez actúa como junta selladora, en la que el movimiento del plato se logra 

por medio de un vástago en forma perpendicular al flujo –ver imagen 3.16a–.  

Además, son muy utilizadas las válvulas esféricas –ver imagen 3.16b–. Están 

conformadas por un cuerpo en cuyo interior existe una esfera con un orificio de diámetro 

igual o menor al de la tubería, que la atraviesa de lado a lado. A diferencia de las anteriores, 

necesitan mayor mantenimiento y, en general, se las utiliza en diámetros pequeños. 

Las válvulas mariposas también son usadas para el control del caudal. Poseen un 

disco que, al girar, obtura o libera el paso del fluido –ver imagen 3.16c–. El inconveniente con 

estas válvulas radica en que, aún en posición totalmente abierta, originan una considerable 

pérdida de carga. Es por ello que no se deben instalar en la aspiración de las bombas. 
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Imagen 3.16 Válvulas de control de flujo – NIBCO. 

 

3.4.3.2 Válvulas de control de presión 

Cuando la presión en el sistema es demasiado elevada, puede resultar muy difícil el 

manejo de la manga contra incendios por personal que no sea bombero. Es por ello que se 

deben instalar válvulas reguladoras de presión en la salida de las bocas contra incendio.  

Además, deben utilizarse válvulas de seguridad en el sistema de presurización, para 

evitar que la presión de la instalación no sobrepase la presión de diseño, y válvulas de alivio 

de circulación a la salida de las bombas, de modo que permitan que circule una pequeña 

cantidad de flujo de agua en caso de que entren en funcionamiento accidentalmente, evitando 

así el recalentamiento de los equipos. 

(a) 

(b) 

(c) 
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3.4.3.3 Válvulas de control de dirección 

Como válvulas direccionales, en este caso, se utilizan válvulas de retención –ver 

imagen 3.17–, que permiten el paso del fluido en una sola dirección. Son elementos 

fundamentales en una instalación contra incendio y, básicamente, impiden en las bombas el 

reflujo producto de golpes de ariete o por conexión de la autobomba de los bomberos al 

sistema.  

 

Imagen 3.17 Válvulas de retención – NIBCO. 

 

3.4.3.4 Válvulas de evacuación de aire 

Las válvulas liberadoras de aire, también denominadas ventosas –ver imagen 3.18–, 

tienen como principal función evacuar el aire que pueda coexistir en la red contra incendio de 

tipo húmeda y que podría ser perjudicial para el correcto funcionamiento del sistema. 

Determinados modelos incorporan la admisión de aire a la red para ayudar a la evacuación del 

agua cuando se pretende realizar el drenaje total del sistema. Básicamente, constan de una 

bola que flota en su interior sobre el agua y permite la evacuación del aire de la cañería por un 

orificio conectado a la atmosfera. Al aumentar la presión en la tubería, la bola obtura la salida, 

impidiendo de esta manera el egreso de agua de la válvula. 
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Imagen 3.18 Válvulas de evacuación de aire – Saint Gobain. 
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CAPÍTULO IV: CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO Y CÁLCULO 

DEL SISTEMA CONTRA INCENDIO Y ALTERNATIVAS 

Este capítulo tiene como finalidad exponer algunas de las características más 

importantes a las que se debe ajustar y cumplir el diseño tanto de la red contra incendio como 

de sus componentes en general, en concordancia con las normas de referencia adoptadas. 

Asimismo, se presentarán las alternativas de configuración y solución, y se enunciará en base 

a qué criterios se rige la metodología de cálculo de los parámetros hidráulicos que gobiernan 

el sistema. 

4.1 Características y consideraciones para la red de tubería en general 

La tubería existente en la planta es de acero negro ASTM A-53 Schedule 40, material 

aprobado por las normas para uso contra incendio. Lo mismo se utilizará para la instalación 

nueva de ampliación de la red. Además, el sistema es del tipo húmedo, Clase I –ver 

definiciones en ítem 3.2–. Se realizarán las modificaciones necesarias para transformarlo en 

un sistema húmedo que asegure una presión estática de un 10 % por encima de la presión 

nominal de cálculo y un máximo de 12 [bar] según norma, utilizando una bomba 

compensadora de presión del tipo jockey (IRAM 3597, 2013, p. 17). 

Cuando la presión estática en la conexión de manguera exceda 11,9 [bar], se deberá 

proveer de un dispositivo reductor de presión para limitar las presiones estática y residual a la 

salida de la conexión de la manguera a 6,9 [bar] para Clase II y 11,9 [bar] para Clase I y III. 

La presión a la entrada del dispositivo regulador no deberá exceder a la presión de trabajo del 

dispositivo (NFPA 14, 2007, p. 14 – 22). 

La tubería deberá tener medios para ser drenada. Se deberá colocar una válvula de 

drenaje y una tubería para esos fines en el punto más bajo de la tubería vertical y donde un 
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cambio en la dirección de la tubería resulta en secciones entrampadas no drenables, siendo el 

diámetro nominal del drenaje igual a 2 [plg] para tubería vertical de 4 [plg] de diámetro o 

mayor (NFPA 14, 2007, p. 14 – 26). 

Los soportes que contendrán a la tubería se diseñarán para soportar una carga 

equivalente de cinco veces la masa del caño con agua más 115 [Kg], y estarán separados a 

una distancia máxima de 4,5 [m] uno de otros. Para ello, puede seguirse el criterio establecido 

en NFPA 13 –estos cálculos quedan fuera de interés para este proyecto– (IRAM 3597 P. 16). 

Por otro lado, las conexiones entre tubos se realizarán por medio de soldadura, 

uniones roscadas, acoples victaulic o bridas, cumplimentando lo exigido en NFPA 14 –estos 

cálculos quedan fuera de interés para este proyecto– (NFPA 14, 2007, p. 14 – 11). 

El cálculo de pérdidas hidráulicas por fricción en el sistema de tubería serán 

determinadas en base a la ecuación de Hazen-Williams y respetando las condiciones 

impuestas en NFPA 24 (NFPA 24, 2010, p. 24 – 26). 

4.2 Tanque de almacenamiento de agua 

Para el diseño del tanque que tendrá la reserva de agua exclusiva para uso contra 

incendio, se analizarán dos opciones: una de ellas es un tanque fabricado con placas de acero 

atornillado, y la otra es un tanque fabricado mediante placas de hormigón premoldeadas           

–encuadrándose dentro de los materiales aptos según norma NFPA 22 e IRAM 3597–, ambos 

abiertos a la atmósfera y respetando las pautas para su construcción, inspección e instalación 

sobre cimentación de concreto preparada para soportar la carga del tanque (IRAM 3597, 

2013, p. 14). 

La tubería de descarga hacia la bomba: será como mínimo de 6 [plg], si la capacidad 

del tanque no supera los 95 [m3]; no deberá ser menor de 8 [plg], si el volumen que almacena 

el reservorio se encuentra entre 113 y 378 [m3]; y será de al menos 10 [plg] para capacidades 

superiores a 378 [m3] (NFPA 22, 2013, p. 22 - 40). 

Se colocará una placa antivórtice –placa metálica cuyas medidas son función del 

diámetro de la tubería de succión– dentro del tanque para evitar el ingreso de aire en la 
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instalación que pueda reducir la eficiencia de la bomba de impulsión conforme el diseño 

propuesto por NFPA 22 y que se puede apreciar en la imagen 4.1 tomada de NFPA 20. 

 

Imagen 4.1 Diseño Placa Antivórtice – NFPA 20, (2010). 

 

4.3 Equipo de presurización 

El equipo de presurización estará formado por una bomba principal, una bomba de 

resguardo y una bomba compensadora de presión –bomba jockey–. Se confeccionó una serie 

de propuestas de layout presentadas en plano N° 3: Layout posibles para casa bomba, en 

anexo XII: Planos, pág. 308. Por otro lado, se agregarán todos los accesorios de control, 

seccionamiento y seguridad indicados por norma –ver imagen 4.2– que incluyen válvulas de 

seccionamiento, de control de flujo y seguridad, manómetros, presostatos, depósito 

hidroneumático, tableros de control de las bombas, entre otros, y que pueden visualizarse en 

los planos N° 4, 5, 6 y 7 ubicados en anexo XII: Planos, pág. 309, 310, 311 y 312 

respectivamente. Dicho equipo se instalará en una bancada de hormigón sobre perfiles de 

acero para seguridad. 

En cuanto a los tipos de bomba a utilizar, se propondrá la implementación de una 

electrobomba como principal con alimentación eléctrica desde la red pública cuyo tendido de 
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cables debe pasar por el exterior y separados de los edificios o bien por áreas con mínimas 

cargas de fuego y bajo riesgo de incendio. En caso de fallo de la principal, la bomba de 

resguardo será tipo motobomba –en concordancia con norma NFPA 20 y aprobada FM o 

listada UL– como primera opción, o tipo electrobomba con grupo electrógeno de 

abastecimiento de energía alternativa como segunda opción. En cuanto a la bomba jockey, 

será de eje vertical acorde a las exigencias de NFPA 20. El sistema de escape de gases para el 

caso de la motobomba se debe realizar según NFPA 208, encontrándose en Anexo II –pág. 

149– lo sugerido por el fabricante de motores diésel CLARKE basados en cálculos 

estimativos. 

 

Imagen 4.2 Componentes en un sistema de presurización – NFPA 20, (2010). 

 

 

8 NFPA 20 sección 11.5, 2013, p. 20 – 57. 
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4.3.1 Bomba principal y bomba de resguardo 

Para la selección de ambas bombas se seguirá el criterio de cálculo de los parámetros 

hidráulicos conforme la Guía técnica nº 1: diseño y pautas de instalación de sistemas de 

hidrantes y bocas de incendio elaborada por el CIR. Además, la curva característica de la 

bomba respetará lo dispuesto en NFPA 20 y que puede esquematizarse en la imagen 4.3. 

La tubería de descarga de la bomba debe diseñarse considerando que cuando la 

bomba esté funcionando al 150 % de su capacidad nominal, la velocidad del agua en la 

cañería no exceda los 6,5 [m/s]. 

 

Imagen 4.3 Curva característica de una bomba contra incendio – NFPA 20, (2010). 

 

También, se tendrá en cuenta el diseño de la tubería de abastecimiento de la bomba 

para evitar el ingreso de aire en ella, colocando reducciones excéntricas en su entrada y 

procurando longitudes prudentes de tubería de unión entre el colector de aspiración y la 

bomba –como se indica en la imagen 4.4–, así como también asegurando una pendiente 

positiva entre ambos puntos en la dirección del flujo (NFPA 20, 2013, p. 20 – 18). 
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Imagen 4.4 Succiones correctas e incorrectas – NFPA 20, (2010). 
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4.3.2 Bomba sostenedora de presión 

La norma NFPA 20 establece que las bombas sostenedoras de presión no 

necesariamente deben estar listadas. Deberá reponer la presión estática del sistema debido a 

fugas o caídas de presión normales a una tasa de caudal no inferior a la tasa normal de fuga 

(NFPA 20, 2013, p. 20 – 22). 

La bomba jockey se seleccionará de manera que su punto de operación se encuadre 

dentro de los parámetros establecidos como recomendables según el fabricante de bombas 

hidráulicas Grundfos.   

4.3.3 Operación entre bombas 

El tarado de las presiones de arranque de cada una de las bombas se hará de manera 

que respeten un orden de funcionamiento acorde a la situación que ocurra y pregonando que 

en el sistema de tubería húmeda se mantenga una presión estática de alrededor de 7,22 

[m.c.a.] por encima de la presión nominal de la bomba principal. A su vez, el arranque de la 

bomba principal se hará a 10 [m.c.a.] por debajo de la presión de tarado de la bomba jockey. 

Luego, la bomba de respaldo operará si la presión continúa disminuyendo por debajo de la 

presión de tarado de la bomba principal en el orden de los 7 [m.c.a.]. Por ejemplo, ante una 

pérdida de agua por falla en una brida, pérdida de agua por una válvula, entre otras fallas 

posibles, la presión caerá y, cuando lo haga por debajo del valor de tarado de la bomba 

jockey, ésta arrancará y presurizará la red hasta lograr la presión requerida; en ese momento el 

presostato detectará una presión superior a la de corte y la bomba se detendrá en forma 

automática. Si se produjera la apertura de una BIE o de rociadores, la presión caería por 

consumo de agua y nuevamente arrancaría primero la bomba jockey; como esta es una bomba 

de bajo caudal, no podría mantener la presión requerida para el consumo de agua de uno o 

varios hidrantes y, por consiguiente, la presión seguiría bajando. Cuando la presión caiga por 

debajo del tarado del presostato de la bomba principal, esta arrancaría. La bomba de 

resguardo entraría en funcionamiento únicamente si la principal no lograra encenderse. La 

bomba principal y la bomba secundaria no deben funcionar al mismo tiempo, pudiéndose 

instalar un enclavamiento eléctrico que impida el arranque de una cuando la otra está 

funcionando. Las bombas contra incendio solamente podrán desconectarse de forma manual. 
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4.4 Casa de bomba 

El equipo de bombeo se ubicará dentro de un recinto cerrado con acceso controlado y 

se construirá acorde a lo expuesto en la guía técnica. Estará a no menos de 10 [m] de distancia 

respecto del edificio más próximo a proteger y su construcción será del tipo incombustible 

(Guía técnica nº 1: diseño y pautas de instalación de sistemas de hidrantes y bocas de 

incendio, 2014, p. 14). 

Dispondrá de rejillas de ventilación orientadas siguiendo la NFPA 20 –puede 

seguirse el criterio de lograr 4 ventilaciones por hora, o lo sugerido por el grupo fabricante de 

motores diésel CLARKE y que puede verse en anexo III, pág. 151–, canaleta de desagüe, 

matafuegos y rieles para el acceso y maniobrabilidad de las bombas y otros elementos 

pesados al interior. 

4.5 Hidrantes, bocas de incendio y conexión para bomberos 

Las bocas de incendio distribuidas en la planta están equipadas con mangueras de 

21/2 [plg] comprobándose que la protección fijada por el radio de cobertura abarca la totalidad 

de la fábrica. La guía técnica fija un radio de cobertura de 25 [m] de protección para esta clase 

de mangueras. Además, establece que los cálculos de parámetros hidráulicos del sistema y 

cañerías mínimas se realizarán siempre para hidrantes de 21/2 [plg] (Guía técnica nº 1 diseño y 

pautas de instalación de sistemas de hidrantes y bocas de incendio, 2014, p. 17). 

Se propone agregar dos BIE al sistema ya existente y dos bocas de impulsión            

–siamesas– de 21/2 [plg] sobre tubería de 4 [plg] de diámetro para uso de bomberos en lugares 

estratégicos y que pueden distinguirse en plano N° 2: Red contra incendio Algodonera 

Avellaneda S.A. –ver plano en anexo XII: Planos, pág. 305–. 

4.6 Sistema de rociadores automáticos 

Dada la modalidad operativa de la planta, expuesta en ítem 2.3 –opera durante 360 

días al año, cuenta con personal capacitado como brigadistas durante toda la jornada laboral y 

posee un grado de vigilancia permanente–, no se encuentra justificativo para la 

implementación tecnológica de una red de rociadores automáticos. Ello fundamentado además 

en que, para este caso, la magnitud del daño producido por una eventual activación por error 
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del sistema automático de rociadores podría ser mayor que el generado por un retardo en el 

control de un posible foco de incendio por parte del personal capacitado. 
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CAPÍTULO V: MEMORIA DE CÁLCULO HIDRÁULICO 

Según la guía técnica del CIR –Círculo de Ingenieros del Riesgo de Argentina–, que 

fue basada en normas NFPA y adaptada a nuestra región según la experiencia a lo largo de los 

años, el cálculo de los parámetros hidráulicos de la instalación se debe desarrollar siguiendo 

una serie de pautas. Entre ellas, la clasificación del riesgo según la actividad que se realice en 

el establecimiento, la superficie que se debe proteger, los valores de caudal y presión 

necesarios y el escenario de funcionamiento específico en cuanto a cantidad de bocas contra 

incendio en acción. Este capítulo está dedicado a explicar y seguir paso a paso los cálculos 

que se realizaron hasta llegar a una conclusión en cuanto a las características que debe tener la 

bomba que se utilizará para impulsar el agua hacia la red contra incendio. 

5.1 Clasificación de actividad 

El capítulo 3 de la guía técnica del CIR contiene las pautas para clasificar las 

actividades. Con dicha clasificación se definirán luego los parámetros básicos de la 

instalación de hidrantes y bocas de incendio. Se proponen cuatro grupos de riesgo a destacar: 

Riesgo Leve, Riesgo Moderado Grupo I, Riesgo Moderado Grupo II y Alto Riesgo. La 

hilandería y tejeduría de algodón se encuentra dentro de las actividades de riesgo moderado 

grupo II.  A su vez, los depósitos de fardos de algodón se consideran como actividad de alto 

riesgo –ver clasificación en Apéndice C, pág. 139–. 

5.2 Determinación de la superficie de cálculo 

El capítulo 4 de la guía técnica establece que la superficie de cálculo se obtiene como 

la sumatoria de la superficie cubierta total y de las superficies descubiertas de plantas de 

proceso y depósitos al aire libre. Además, indica que cuando coexistan dos o más tipos de 

actividades se adoptará la de mayor riesgo, si es que supera el 30 % de la superficie total o, en 
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caso de depósitos, si la superficie es mayor a los 2.500 [m2] y no hubiere separaciones físicas 

–paredes cortafuego o distancias libres– entre dicha área y los sectores de producción. En caso 

contrario, se clasificará al establecimiento según la actividad principal. 

De este modo, diferenciamos las áreas correspondientes a planta de proceso y 

depósitos luego de analizar los planos del establecimiento, obteniendo, según tabla 5.1, lo 

siguiente: 

Tabla 5.1 
Discriminación de superficie de la planta 

SECTOR SUPERFICIE PORCENTAJE 

Planta de proceso 17.050 m2 77,60% 

Depósitos de almacenamiento 4.930 m2 22,40% 

Total 21.980 m2 100% 
 

Elaboración propia. 

 

Al ser el área de depósitos inferior al 30 % de la superficie total y existir separación 

física con planta de producción, la actividad encuadra a riesgo moderado grupo II. 

Aquí también haremos una aclaración respecto al cómputo de la superficie total, 

dado que la norma indica que para establecimientos de gran magnitud –aquellos de una 

superficie mayor a 20.000 [m2]– se deberá valerse, además, de otras normas de referencia 

internacional para el diseño de la red, aplicando criterios de muros cortafuego –paredes y 

techo con capacidad de resistencia contra el fuego de al menos 120 [min]– o distancia libre    

–distancia entre edificios mayor a 10 [m]– y de sistemas de detección y alarma de nichos de 

incendio, criterios que se adoptan en este caso y, por ende, podemos continuar con el uso de 

esta guía. 

5.3 Determinación del caudal de agua para el sistema 

Para el cálculo del caudal mínimo requerido por el sistema de incendio se tendrá en 

cuenta un caudal de 500 [l/min] –litros por minuto– por boca de incendio abierta y cuya 
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cantidad de bocas a considerar dependerá del tipo de riesgo y superficie a proteger. Para este 

caso, la guía propone un caudal de 2.000 [l/min] por un tiempo mínimo de 60 minutos. Ver 

tabla 5.2. 

Tabla 5.2 
Caudal mínimo 

Riesgo 

Tipo 

Superficie S m2 
Tiempo 

Minutos 1.000 ≤ S < 2.500 
l/min 

2.500 ≤ S < 10.000 
l/min 

10.000 ≤ S < 20.000 
l/min 

Leve 750 1.000 1.500 30 

Moderado Grupo I 1.000 1.000 1.500 45 

Moderado Grupo II 1.000 1.500 2.000 60 
Alto Riesgo 1.500 2.000 3.000 60 

 

Elaboración propia basada en CIR, (2014). Guía técnica n° 1. 

 

5.4 Determinación del volumen de agua para el sistema 

El volumen mínimo de agua se calcula multiplicando el caudal correspondiente de la 

tabla 5.2 por la duración de la demanda indicada, obteniéndose una reserva de al menos 120 

[m3] –valores dados en tabla 5.3 a continuación–. Como se puede comprobar en el capítulo 

IV, se propusieron dos alternativas como depósito de agua para uso exclusivo contra incendio 

que contendrían una reserva de agua de 240 [m3] aproximadamente y que cumplen con la 

norma NFPA 22 para ser analizadas desde el punto de vista técnico y económico, y cuya 

elección por una opción u otra estará a cargo de los directivos de la planta. 

Tabla 5.3 
Reserva de agua exclusiva 

Riesgo 

Tipo 

Superficie S m2 
Tiempo 

Minutos 1.000 < S < 2.500 
Litros 

2.500 ≤ S < 10.000 
Litros 

10.000 ≤ S < 20.000 
Litros 

Leve 22.500 30.000 45.000 30 

Moderado Grupo I 45.000 45.000 68.000 45 

Moderado Grupo II 60.000 90.000 120.000 60 
Alto Riesgo 90.000 120.000 180.000 60 

 

Elaboración propia basada en CIR, (2014). Guía técnica n° 1. 
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5.5 Caudal nominal de la bomba contra incendio 

Se adoptará como caudal nominal de la bomba el 100 % del caudal de agua para el 

sistema según inciso 5.3, es decir, 2.000 [l/min]. 

5.6 Presión nominal de la bomba contra incendio 

La presión de la bomba de incendio será tal que se pueda lograr una presión residual 

mínima de 5 [bar] en la boca de incendio de posición hidráulicamente más desfavorable, 

considerando la cantidad de bocas abiertas con el caudal correspondiente por cada boca 

conforme tabla 5.4: 

Tabla 5.4 
Caudal por boca de incendio 

Riesgo 

Tipo 

Superficie S m2 

1.000 < S < 2.500 2.500 ≤ S < 10.000 10.000 ≤ S < 20.000  

Leve 2 bocas x 375 l/min 2 bocas x 500 l/min 2 bocas x 500 l/min 

Moderado Grupo I 2 bocas x 500 l/min 2 bocas x 500 l/min 3 bocas x 500 l/min 

Moderado Grupo II 2 bocas x 500 l/min 3 bocas x 500 l/min 4 bocas x 500 l/min 
Alto Riesgo 2 bocas x 500 l/min 4 bocas x 500 l/min 6 bocas x 500 l/min 

 

Elaboración propia basada en CIR, (2014) Guía técnica n° 1. 

 

De ello, entonces, se considerarán cuatro bocas abiertas como escenario para el 

cálculo de la presión necesaria en la descarga de la bomba. Además, deberemos tener en 

cuenta que la suposición de cuáles hidrantes están en funcionamiento persigue cierta lógica 

respecto a la distribución que existe alrededor de aquella boca hidráulicamente más 

desfavorable, y es tal que encuadra en la peor condición. 

5.7 Determinación de la boca contra incendio hidráulicamente más desfavorable 

Luego de analizar la red de incendio, y haciendo cálculos aproximados, se determinó 

que la boca de incendio número 65 es la que cumple con esta condición. Además, se 

consideran abiertas las bocas 32, 42 y 43 para cumplir con lo solicitado en el ítem anterior 

acorde al plano de distribución de la red –ver plano N° 2: Red contra incendio Algodonera 

Avellaneda S.A. en anexo XII, pág. 305–. 
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5.8 Camino crítico hacia la BIE más desfavorable 

La red contra incendio es del tipo mallada. De modo que hay varias líneas de tubería 

involucradas y que abastecen a la boca contra incendio especificada en el punto anterior. Sin 

embargo, para el cálculo de la presión demandada por el sistema, se optará por suponer el 

cierre de varias tuberías y considerar un solo anillo de conducción siguiendo un flujo tal como 

se muestra en la imagen 5.1 de dos recorridos desde la bomba hasta la BIE 65: 

 

 

Imagen 5.1 Recorridos 1 –superior– y 2 –inferior– hacia BIE hidráulicamente más desfavorable – Elaboración 
propia. 
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5.9 Relevamiento de tubería y accesorios en recorridos establecidos 

Las longitudes de tubería y los accesorios existentes en cada uno de los dos 

recorridos convenidos para el cálculo en el apartado precedente se pueden distinguir en tabla 

5.5 y 5.6: 

Tabla 5.5 
Longitud de tubería y accesorios en recorrido 1 

CONTABILIZACIÓN DE ACCESORIOS Y LONGITUD DE TUBERÍA EN TRAMOS DE 

RECORRIDO 1 A BIE 65 

Tramo 
Ø 

Tubería 
Longitud 

Tramo 
Codo 
90° 

Tee 
Reducciones Vál. 

T 
Vál. 

C 
Vál.  
A 4 a 21/2 6 a 4 8 a 6 

B65 - NT 21/2 plg 1,850 m - 1 - - - 1 - - 
NT - B32 4 plg 44,100 m 8 3 - - - - 1 - 
B32 - N1 4 plg 128,800 m 4 10 - - - - - - 
N1 - N2 6 plg 156,500 m 2 3 - - - - 1 - 
N2 - BO 8 plg 143,000 m 1 2 - - 1 - 2 1 

 

Elaboración propia. 

 

Tabla 5.6 
Longitud de tubería y accesorios en recorrido 2 

CONTABILIZACIÓN DE ACCESORIOS Y LONGITUD DE TUBERÍA EN TRAMOS DE 

RECORRIDO 2 A BIE 65 

Tramo 
Ø 

Tubería 
Longitud 

Tramo 
Codo 
90° 

Tee 
Reducciones Vál. 

T 
Vál. 

C 
Vál.  
A 4 a 21/2 6 a 4 8 a 6 

B65 - NT 21/2 plg 1,850 m - 1 - - - 1 - - 
NT – B42 4 plg 35,000 m 2 1 - - - - - - 
B42 – B43 4 plg 22,000 m - 1 - - - - - - 
B43 – N1 4 plg 126,600 m 7 9 - - - - 1 - 
N1 - N2 6 plg 156,500 m 2 3 - - - - 1 - 
N2 - BO 8 plg 143,000 m 1 2 - - 1 - 2 1 

 

Elaboración propia. 
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5.10 Relevamiento de tubería y accesorios en tubería de succión 

Oportunamente, también se deberá tener en cuenta el tramo de succión desde el 

tanque de reserva de agua y la turbomáquina para efectuar el cálculo de la altura total a la que 

deberá hacer frente la bomba. Es por ello que también se ha computado la longitud de tubería 

y accesorios de esta parte del sistema tal como se indica en tabla 5.7: 

Tabla 5.7 
Longitud de tubería y accesorios en succión de bomba 

CONTABILIZACIÓN DE ACCESORIOS Y LONGITUD DE TUBERÍA EN TRAMOS DE 

TUBERÍA DE SUCCIÓN DE LA BOMBA 

Tramo 
Ø 

Tubería 
Longitud 

Tramo 
Codo 
90° 

Tes 
Reducciones Válvula 

compuerta 4 a 21/2 6 a 4 8 a 6 

NR - N3 8 plg 7,000 m 1 - - - - 1 
N3 - BO 6 plg 1,500 m - 1 - 1 - 1 

 

Elaboración propia. 

 

5.11 Determinación de la longitud equivalente total de tubería por tramo de 

recorrido y en tubería de succión 

Las longitudes equivalentes de los diferentes accesorios se toman de NFPA 14, y 

aquellos correspondientes a cambios de sección son extraídos de un trabajo de Red Proteger9 

cuyo autor es el Ing. Néstor Adolfo Botta, un argentino especialista en redes contra incendio.  

La tubería ya existente y a instalarse es de hierro negro ASTM 53 Schedule 40 que, 

conforme veremos en ítem 5.12, posee un coeficiente Ch igual a 120. 

Por otro lado, los valores de longitud equivalente presentados están ensayados para 

tuberías de material cuyo valor Ch es de 120 como en nuestro caso. Si hubiéramos optado por 

colocar tuberías de otro material de coeficiente diferente, estos valores se deberían multiplicar 

por un factor de corrección. En tabla 5.8 y 5.9 se pueden apreciar los valores de longitudes 

equivalentes para los diferentes accesorios y cambios de sección respectivamente: 

 
 

9 Valores extraídos de Botta, N. (2013). Sistemas fijos de protección en agua. Rosario, Argentina: Red Proteger. 
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Tabla 5.8 
Longitud equivalente de tubería para accesorios 

LONGITUD EQUIVALENTE ACCESORIOS PARA 

DIFERENTES DIÁMETROS SEGÚN NFPA 14 

Accesorios y válvulas 21/2 plg 4 plg 6 plg 8 plg  

Tee 3,658 6,096 9,144 10,668 m 
Codo 90° 1,829 3,048 4,267 5,486 m 

Válvula anti retorno 4,267 6,706 9,754 13,716 m 
Válvula compuerta 0,305 0,610 0,914 1,219 m 

Válvula teatro 21,336 - - - m 
 

Elaboración propia basada en NFPA 14, (2007). 

 

Tabla 5.9 
Longitud equivalente cambios de sección brusca 

LONGITUD EQUIVALENTE EN CAMBIOS DE SECCIÓN 

Contracción brusca  

4 plg a 21/2 plg 0,941 m 
6 plg a 4 plg 1,530 m 
8 plg a 6 plg 1,800 m 

 

Elaboración propia basada en 9. 

 

Entonces, según cada recorrido, se computa la longitud de las tuberías, la longitud 

equivalente de los accesorios y la longitud equivalente total de cada tramo correspondiente a 

los recorridos definidos y la tubería de succión, en donde la longitud equivalente total de cada 

tramo se define como: 

Leq Total = Leq Acc. + Lreal Tub. 

Donde: 

Leq Total = Longitud equivalente total del tramo de tubería [m] 

Leq Acc. = Longitud equivalente total de los accesorios del tramo de tubería [m] 
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Lreal Tub. = Longitud de la tubería del tramo en estudio [m] 

Por otro lado, la longitud equivalente de los accesorios por tramo de tubería se 

obtiene de la suma de los productos de la cantidad de accesorios de un mismo tipo en un 

tramo por el correspondiente valor de tubería equivalente expuesto en tabla 5.8 y 5.9. 

Lo relevado y calculado se expone en las tablas 5.10, 5.11 y 5.12 para cada recorrido: 

Tabla 5.10 
Longitud equivalente total por tramo en recorrido 1 

ANÁLISIS LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL POR TRAMO DE 

RECORRIDO 1 HACIA BIE 65 

Tramo  Ø Tubería 
 

Leq Acc. [m] Lreal Tub. [m] Leq Total [m] 
 

B65 - NT 21/2 plg  24,994 1,850 26,844 
NT- B32 4 plg  42,672 44,100 86,772 
B32 - N1 4 plg  73,152 128,800 201,952 
N1 - N2 6 plg  36,881 156,500 193,381 
N2 - BO 8 plg  44,777 143,000 187,777 

 

Elaboración propia. 

 

Tabla 5.11 
Longitud equivalente total por tramo en recorrido 2 

ANÁLISIS LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL POR TRAMO DE 

RECORRIDO 2 HACIA BIE 65 

Tramo Ø Tubería 
 

Leq Acc. [m] Lreal Tub. [m] Leq Total [m] 
 

B65 - NT 21/2 plg  24,994 1,850 26,844 
NT- B42 4 plg  12,192 35,000 47,192 
B42- B43 4 plg  6,096 22,000 28,096 
B43 - N1 4 plg  76,810 126,600 203,410 
N1 - N2 6 plg  36,881 156,500 193,381 
N2 - BO 8 plg  44,777 143,000 187,777 

 

Elaboración propia. 

 

 



 Proyecto Final de Carrera 
Red contra incendio en una fábrica textil 

   Estudiante: Tourne, Danielo 
 

Página 80 de 314 
 

Tabla 5.12 
Longitud equivalente total por tramo en succión de bomba 

ANÁLISIS LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL POR TRAMO DE 

TUBERIA DE SUCCIÓN DE LA BOMBA 

Tramo Ø Tubería 
 

Leq Acc. [m] Lreal Tub. [m] Leq Total [m] 
 

NR - N3 8 plg  6,706 7,000 13,706 
N3 - BO 6 plg  11,588 1,500 13,088 

 

Elaboración propia. 

 

5.12 Determinación de las pérdidas de energía en el sistema 

Las pérdidas por fricción que se producen en la red se calculan según método Hazen-

Williams acorde lo estipulado en NFPA 14 y mencionado en el subcapítulo 3.8 de este 

trabajo, cuya fórmula es: 

Pm = 6,05 × � �Qm�1,85


Ch�1,85×
dm�4,87� × 105 

Cabe recordar que esta ecuación define la pérdida unitaria, es decir, la pérdida de 

presión por longitud de tubería expresada en bar por metro de tubería [bar/m]. 

Los valores de Ch, son extraídos de NFPA 14 y se muestran en tabla 5.13: 

Tabla 5.13 
Valores Ch Hazen-Williams 

Tubería o Tubo Valor Ch 

Hierro fundido o dúctil sin revestimiento interior 100 
Acero negro (sistemas secos, incluyendo preacción) 100 
Acero negro (sistemas húmedos, incluyendo inundación) 120 
Acero Galvanizado 120 
Plástico (listados - todos) 150 
Hierro fundido o dúctil con revestimiento interior de concreto 140 
Cobre o acero inoxidable 150 

 

Elaboración propia basada en NFPA 14, (2007). 
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5.12.1 Determinación de pérdida de carga total por recorrido definido 

Para determinar la pérdida de presión total por recorrido se estima la pérdida unitaria 

por tramo, se la multiplica por la longitud equivalente total del tramo de tubería y se suman 

dichos valores. La pérdida total por tramo se calcula, entonces: 

Ptot = Pm × Leq Total 

Luego, como se mencionó en el primer párrafo, la pérdida de presión total por 

recorrido es: 

hd recorridoi = � PtottramoJ

N2-BO

j=B65-NT

 

Por otra parte, para hallar dicho valor se itera con los caudales que aporta cada 

recorrido a la BIE más desfavorable hasta encontrar que las pérdidas parciales de aquellos 

puntos donde ambos recorridos se encuentran y comparten los mismos tramos sean 

aproximadamente iguales –la norma permite 0.003 [bar] de error– y así cumplir con la ley de 

presiones –mencionada en el ítem 3.3.11–, ya que no puede haber dos valores distintos de 

presión para un mismo punto. Los resultados se detallan en tablas 5.14 y 5.15: 

Tabla 5.14 
Pérdida de carga total recorrido 1 

 

Elaboración propia. 

 

ANÁLISIS PÉRDIDA POR FRICCION EN TUBERÍA POR TRAMO DE RECORRIDO 1 

HACIA BIE 65 MEDIANTE MÉTODO HAZEN-WILLIAMS 

Tramo 
Caudal 

Qm 
[lts/min] 

Coef. Ch 
tubería  

Ø  nominal 
dm           

[mm] 

Pérdida por fricción 
unitaria Pm     

[bar/m] 

Leq Total 
[m] 

Pérdida total 
en tramo Ptot   

[bar] 

B65 - NT 500 120 63,5 0,014 26,844 0,250 
NT - B32 483 120 101,6 0,001 86,772 0,112 
B32 - N1 983 120 101,6 0,005 201,952 1,001 
N1 - N2 2.000 120 152,4 0,003 193,381 0,305 
N2 - BO 2.000 120 203,2 0,001 187,777 0,102 

 TOTAL 1,77 
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Tabla 5.15 
Pérdida de carga total recorrido 2 

ANÁLISIS PÉRDIDA POR FRICCIÓN EN TUBERÍA POR TRAMO DE RECORRIDO 2 

HACIA BIE 65 MEDIANTE MÉTODO HAZEN-WILLIAMS 

Tramo 
Caudal 

Qm 
[lts/min] 

Coef. Ch 
tubería  

Ø nominal 
dm [mm] 

Pérdida por 
fricción unitaria Pm 

[bar/m] 

Leq Total 
[m] 

Pérdida total 
en tramo Ptot 

[bar] 

B65 - NT 500 120 63,5 0,014 26,844 0,250 
NT - B42 17 120 101,6 0,000003 47,192 0,0001 
B42 - B43 517 120 101,6 0,0015 28,096 0,031 
B43 - N1 1017 120 101,6 0,005 203,410 1,090 
N1 - N2 2.000 120 152,4 0,003 193,381 0,305 
N2 - BO 2.000 120 203,2 0,001 187,777 0,102 

   TOTAL 1,77 
 

Elaboración propia. 

 

Luego de iterar y trabajar con los caudales que viajan a través de la tubería hacia la 

BIE más desfavorable en los distintos recorridos, la pérdida de carga total en la tubería de 

impulsión es de: 

hfd bomba = 1,77 [bar] 

5.12.2 Determinación de la pérdida de presión en la succión de la bomba 

Al igual que en el ítem anterior, se procederá a calcular la pérdida efectiva en el 

tramo de succión de la bomba. Se tiene en cuenta que existe una única tubería entre el 

reservorio y el equipo de presurización. El caudal trasegado es el nominal que corresponde a 

2.000 [l/min]. Entonces, se muestran los cálculos a continuación –tabla 5.16–: 
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Tabla 5.16 
Pérdida de carga total en succión de bomba 

 

Finalmente, la pérdida de presión en la tubería de succión es: 

hfa bomba = 0,043 [bar] 

5.13 Determinación de la altura total de la bomba 

Para el cálculo de la altura total de la bomba tendremos en cuenta lo expuesto en el 

ítem 3.3.7 y 3.3.8 del capítulo III: Marco teórico.  Para suplir las condiciones impuestas en los 

apartados anteriores, la bomba deberá hacer frente a la presión mínima requerida en la boca 

contra incendio hidráulicamente más desfavorable –la norma exige 5 [bar]–, la pérdida de 

carga existente en el trayecto hasta ella –hfd bomba– y la pérdida de presión en el tramo de 

succión –hfa bomba– tal como puede observarse en imagen 5.2, de modo que la cabeza total 

de elevación de la máquina deberá al menos ser: 

HB = Preq BIE + hfd + hfa = 5[bar] + 1,77 [bar] + 0,043 [bar] = 6,8 [bar] = 69,5 [m.c.a.] 

ANÁLISIS PÉRDIDA POR FRICCION EN TUBERÍA POR TRAMO  DE TUBERIA DE 

SUCCIÓN DE LA BOMBA MEDIANTE MÉTODO HAZEN-WILLIAMS 

Tramo 
Caudal 

Qm 
[lts/min] 

Coef. Ch 
tubería  

Ø  nominal 
dm         

[mm] 

Pérdida por fricción 
unitaria Pm     

[bar/m] 

Leq Total 
[m] 

Pérdida total 
en tramo Ptot 

[bar] 

NA - N3 2.000 120 203,2 0,001 13.706 0,009 
N3 - BO 2.000 120 152,4 0,0026 13,088 0,034 

 TOTAL 0,043 
 

Elaboración propia. 
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Imagen 5.2 Esquema simplificado del sistema – Elaboración propia. 

 

La altura total de la bomba tendrá que ser mínimamente de 69,5 [m.c.a.]. En la 

imagen 5.2 puede observarse, además, la línea de energía aproximada del sistema. 

5.14 Selección de la bomba 

Como dispone la guía técnica de referencia, la selección de la bomba se realiza con 

base en los valores nominales calculados. Es decir, deberemos elegir una bomba cuya curva 

de funcionamiento se adapte a las condiciones hidráulicas de presión y caudal nominal 

obtenidos en los cálculos previos y aquellas condicionadas por la norma, como ser que la 
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presión a caudal cero no debe ser superior al 140 % de la presión nominal y que la presión no 

sea inferior al 65 % para un caudal suministrado del 150 % del nominal –aclarados en 

capitulo IV–. En un principio se consideró estudiar alternativas con bombas centrífugas de 

carcasa partida horizontal y verticalmente. Por último, se descartó la primera opción por ser 

extremadamente más costosa y de difícil adquisición debido a que actualmente no es posible 

su importación al país. En anexo VII: Catálogos –pág. 181–, se puede apreciar la bomba 

seleccionada, cuyos valores nominales de trabajo se muestran en tabla 5.17: 

Tabla 5.17 
Características bomba centrífuga seleccionada 

CARACTERÍSTICAS NOMINALES BOMBA CONTRA INCENDIO 

SELECCIONADA 

Presión total nominal (HBnom) 69,75 [m.c.a.] 
Caudal nominal (Qnom) 2.026,67 [l/min] 
Potencia requerida punto de trabajo 32,10 [kW] 
NPSHR punto de trabajo 2,93 [m.c.a.] 
Presión a caudal cero 71 [m.c.a.] 
Presión al 150% de caudal nominal 66 [m.c.a.] 

 

Elaboración propia. 

 

5.15 Verificación de parámetros hidráulicos del sistema a través de software 

EPANET 

Los cálculos hidráulicos para el sistema propuesto también se desarrollaron 

utilizando un software denominado EPANET. En él se dibujó la red de tubería y se cargaron 

las características de todos los elementos que forman parte del sistema y las opciones de 

cálculo para las pérdidas de carga, que en este caso es el método de Hazen-Williams. Se 

colocó una bomba de curva de comportamiento igual a la seleccionada y se definieron las 

condiciones de contorno para el propio sistema. El programa efectúa la simulación de la red 

contra incendio realizando una serie de iteraciones para resolver las ecuaciones no lineales 

que gobiernan el sistema hidráulico en particular, atendiendo el carácter de malla que tiene la 

red. Los resultados arrojados se pueden resumir en la Tabla 5.18 a continuación y en anexo 

IV, pág. 153, puede visualizarse el informe de los valores de altura manométrica y caudal de 

los puntos más importantes arrojados por el mismo: 
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Tabla 5.18 
Características hidráulicas en BIE 65 utilizando software EPANET 

Características hidráulicas BIE 65 según EPANET 

Altura manométrica BIE 65 5,54 [bar] 
Caudal BIE 65 500 [l/min] 

 

Elaboración propia. 

 

5.16 Determinación del NPSH disponible 

Como ya se ha explicado en capítulos anteriores, debemos comprobar que la altura 

neta de aspiración positiva del sistema sea superior en al menos 0,5 [m.c.a.] al que necesita la 

bomba para poder evitar el fenómeno de cavitación. Aquí se han de considerar las dos 

opciones de tanques de agua que se suponen de alternativas. Uno de ellos es un tanque de 

placas de hormigón cuya base se encuentra a 1 [m] de elevación con respecto al nivel de la 

bomba y tiene un diámetro de 10 [m] con una altura de 3 [m] –ver plano otorgado por el 

fabricante en anexo VII: Catálogos, pág. 180–. El otro es un tanque de placas de acero de una 

altura de 5 [m] y un diámetro de 8 [m] aproximadamente –ver dimensiones otorgadas por el 

fabricante en anexo VI: Catálogos, pág. 174– ubicado al mismo nivel que el eje de la bomba; 

para ambos casos se tomará que la diferencia mínima de altura entre el punto de aspiración de 

la bomba y el nivel de agua de donde succiona la bomba es de 1 [m] –bomba en carga–, y que 

se encuentran sometidos a presión atmosférica dado que están abiertos a la atmósfera. La 

ecuación utilizada es: 

NPSHdisponible = patm − Pvp
ρ ×  g 

+  
�� −  �	� − v2
2

2 × g
− hf 
�→	� 

NPSHdisponible = patm

ρ ×  g 
− pv

ρ ×  g 
+  ��asp tanque −  �asp bomba� − vent bomba

2

2 × g
− hf* 

Expresando las cantidades en términos de altura –metros de columna de agua–, 

queda: 

NPSHdisponible = Hatm − Hvp +  Hz−Hvb − Hf* 
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El valor de la presión de vapor del agua se ha tomado de tabla –indicada como 

presión de saturación– para una temperatura ambiente de 25 [°C] –ver apéndice B en pág. 

137– y se tradujeron a unidades de metros de columna de agua para realizar el cálculo. La 

velocidad se obtiene a partir del caudal nominal –2000 [l/min]– y la sección de tubería en la 

entrada de la bomba –4 [plg]– y puede visualizarse el resultado en la siguiente tabla – tabla 

5.19–: 

Tabla 5.19 
NPSH disponible en la instalación 

NPSH DISPONIBLE 

Temperatura agua (T) 25 [°C] 
Peso específico agua (Pesoesp) 0,997 [Kg/dm3] 
Presión atmosférica (Hatm) 10,33 [m.c.a.] 
Presión de vapor liquido (Hpv) 0,323 [m.c.a.] 
Dif. min. altura aspiración y nivel agua (Hz) 1 [m.c.a.] 
Presión de velocidad en la bomba (Hvb) 0,862 [m.c.a.] 
Perdidas menores en la aspiración (Hfa) 0,433 [m.c.a.] 

  

NPSH Disponible 9,712 [m.c.a.] 
 

Elaboración propia. 

 

5.17 Verificación de NPSH disponible contra el NPSH requerido 

La bomba seleccionada, en régimen nominal, requiere de 2,93 [m.c.a.] de altura en la 

succión para evitar la cavitación –ver parámetro sobre curva caudal-altura facilitada por el 

fabricante de la bomba seleccionada en anexo VII: Catálogos, pág. 184–. De hecho, según el 

fabricante, el NPSH máximo requerido es de 8,9 [m.c.a.] cuando la bomba entrega el máximo 

caudal posible, que es de 4.666 [l/min]. De este modo, para todo el rango de funcionamiento 

de la bomba, se verifica la condición de: 

NPSHdisponible ≥ NPSHrequerida + 0,5 [m.c.a.] 

5.18 Selección bomba Jockey 

La norma NFPA 20, en el artículo 4.25, define únicamente como parámetros de 

selección de la bomba sostenedora de presión –bomba jockey– que la presión y el caudal de 
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funcionamiento deben ser tales que permitan reponer la presión y caudal que se ha perdido en 

el sistema contra incendios producto de fugas admisibles y caídas de presión normales. El 

fabricante de bombas Grundfos, propone lo siguiente: 

1 % CaudalBomba principal < CaudalBomba jockey < 10 % CaudalBomba principal 

PresiónBomba jockey = PresiónBomba principal + 7,22[m.c.a.] 

Se selecciona una bomba cuyas características se exponen en el siguiente cuadro       

–tabla 5.20– y su catálogo se puede apreciar en anexo VII: Catálogos, pág. 189. 

Tabla 5.20 
Características hidráulicas de bomba jockey 

CARACTERÍSTICAS NOMINALES BOMBA SOSTENEDORA DE 

PRESIÓN SELECCIONADA 

Altura nominal 110 [m.c.a.] 
Caudal nominal 73 [l/min] 
Potencia nominal 1,5 [kW] 
NPSHR nominal 5 [m.c.a.] 

 

Elaboración propia. 
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CAPÍTULO VI: MEMORIA DE CÁLCULO ELÉCTRICO 

Considerando que la sala de bomba tendrá su propio circuito seccional desde el 

transformador, asegurando que un posible corte de energía en la planta desde el tablero 

principal no deje fuera de servicio la bomba principal contra incendio, se dimensionará su 

alimentación de manera que abastezca la potencia máxima requerida por la electrobomba, la 

bomba compensadora de presión –jockey–, el servicio de iluminación y toma corriente, etc. 

El suministro se realizará mediante uno de los transformadores con el que cuenta la 

fábrica y que se encuentra más próximo a la sala de bomba. Se ubica en la zona centro oeste 

de la planta y se lo denomina con el N° 15331. Posee las características que se agrupan en 

tabla 6.1 y su ficha técnica puede verse en anexo V: Ficha técnica transformador eléctrico, 

pág. 156. 

Tabla 6.1 
Características eléctricas transformador alimentador 

TRANSFORMADOR N° 15331 

Marca MIRON 
Relación de transformación 13.200 ± 2,5 ± 5 % / 400 - 231 [V] Dy 11 
Frecuencia 50 [Hz] 
Potencia Aparente nominal (Sn) 630 [kVA] 

Relación Tensión cto. cto. (ucc) 4% 

Pérdidas en vacío 1.450 [W] 
Pérdidas en cto. cto. (PCC) 7.250 [W] 

 

Elaboración propia. 

 

La conexión de este sistema al suministro eléctrico se realizará desde un tablero 

general de baja tensión –TGBT– colocado especialmente para la sala de bomba, separado de 
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aquel ya existente en la planta. Desde este tablero se desarrollará el cable de alimentación por 

un caño dispuesto en trinchera hacia el tablero seccional –TS– ubicado dentro de la sala de 

bomba y del cual se realizará la distribución de energía para todo el sistema. Este TS se 

encuentra a 130 [m] de distancia del TGBT; a su vez, se estima que la electrobomba y la 

bomba jockey, distan a 10 y 15 [m] del TS respectivamente.  

La sección nominal del conductor alimentador de la sala de bomba, como así 

también el de la electrobomba y bomba jockey, se calcularán en función de su intensidad de 

corriente máxima admisible, la caída de tensión máxima permitida y la solicitación térmica 

por cortocircuito. Por último, se seleccionará la protección del circuito, utilizando 

interruptores magnéticos que actúen únicamente sobre cortocircuitos acorde a lo exigido en 

NFPA 20. Por otro lado, cabe resaltar que la protección de los motores, como así también los 

contactores, ya están instalados en los tableros de comandos de las bombas seleccionados       

–ver catálogos en anexo VII, pág. 222– y que están aprobados por norma. 

6.1 Corriente demandada 

Considerando lo consumido por la electrobomba y la bomba jockey –rescatado de 

catálogo de fabricante, ver ficha técnica en anexo VII: Catálogos, pág. 181 y 189–, se tiene en 

cuenta también la potencia total requerida por las luminarias para obtener la iluminancia 

exigida por la norma de 100 [LUX] sobre el plano de trabajo –0,8 [m] respecto del nivel del 

suelo– y lo supuesto por las bocas de toma corriente –se estima disponer de tres bocas a razón 

de 2 [kW] de consumo en total–. Cabe destacar que según AEA 90.36410 cláusula 771.16.2.5, 

los conductores de alimentación de tableros que abastecen a un grupo de motores deben estar 

dimensionados para una intensidad no menor a la suma del 125 % de la intensidad nominal 

del motor de mayor potencia más la intensidad nominal de todos los demás con una 

simultaneidad del 100 %. El motor de mayor potencia en nuestro caso es el de la 

electrobomba principal –55 [kW]–. La potencia instalada puede discriminarse en tabla 6.2 en 

la cual se puede ver la potencia nominal de la electrobomba ya afectada por el coeficiente 

exigido: 

 

 

10 Reglamento de la Asociación electrotécnica Argentina. (2007). AEA 90.364: Reglamentación para la 

ejecución de instalaciones eléctricas en inmuebles. 
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Tabla 6.2 
Potencia eléctrica requerida en Sala de Bomba 

Componente Potencia 

Electrobomba 68,75 [kW] 
Bomba Jockey 1,5 [kW] 

Luminarias LED 0,32 [kW]  
Tomacorrientes 2 [kW] 

Potencia total PT 72,57 [Kw] 
 

Elaboración propia. 

  

En cuanto a los circuitos de iluminación y de tomacorrientes, se aconseja que sean 

divididos en tres, de manera que cada uno se alimente equilibradamente de una fase distinta 

bajo la misma protección y se realice su instalación tomando como referencia lo reglamentado 

en AEA 90.364. Dichos cálculos no forman parte de este proyecto. Cabe destacar que la 

elección de la potencia necesaria en luminarias para lograr la iluminancia requerida por norma 

en la sala, se respalda a través del cálculo luminotécnico realizado con el software DIALux    

–el cual puede apreciarse en anexo VI: Informe DIALux, pág. 158–. 

La corriente de línea que demandará la sala de bombas se puede calcular como: 

Ip = PT√3 × U × Cos(φ)
 

Donde: 

IP = Corriente de proyecto [A] 

PT = Potencia nominal demandada [kW] 

√3 = Coeficiente circuito trifásico 

U = Tensión de línea nominal [kV] 

Cos(φ) = Factor de potencia de la instalación [adimensional]  
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La potencia nominal demandada se obtiene de tabla 6.2, la tensión de línea es de 0,4 

[kV] y el factor de potencia es de 0,9. De esta manera, tenemos:  

Ip = 72,57 [kW]

√3 × 0,4[kV] × 0,9
= 116,4 [A] 

Se decide utilizar cable tetrapolar de cobre aislado en XLPE –polietileno reticulado– 

de la marca PRYSMIAN –la gama de producto responde a AFUMEX 1000, ver catálogo en 

anexo VII: Catálogos, pág. 257– para la alimentación a la sala de bombas desde el 

transformador y cuyos valores eléctricos de catálogo, suponiendo que su disposición es en 

caño sobre superficie –peor condición–, se muestran en tabla 6.3 a continuación. Este 

conductor cumple con los ensayos antillama, de no propagación de incendio y de nula emisión 

de gases. 

Tabla 6.3 
Características conductor de alimentación a Sala de Bomba 

Sección del conductor 

tetrapolar 

Corriente adm. 

por conductor 

Resistencia eléctrica máxima 

a 90 [°C] y 50 [Hz]            

(r) 

Reactancia 

eléctrica a 50 [Hz] 

(x) 

3 × 95 + 50 [mm2] 212 [A] 0,246 [Ω/Km] 0,0773 [Ω/Km] 
 

Elaboración propia. 

 

Además, se deberá tener en cuenta que la sección de los conductores de protección 

PE deberán respetar las siguientes secciones para conductores de fase y PE del mismo 

material, según lo establecido en AEA 90.364: 

SPE = SCond fase     para                SCond fase ≤ 16 mm2 

SPE = 16 mm2       para       16 mm2 <  SCond fase ≤ 35 mm2 

SPE = SCond fase

2
        para               SCond fase > 35 mm2 
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Por otro lado, se calcula la corriente nominal requerida por cada una de las bombas 

para seleccionar el conductor que las alimentará desde el tablero seccional en la sala de 

bombas aplicando el mismo criterio mencionado en el punto 6.1: 

IElectrobomba = PElectrobomba√3 × U × Cos(φ)
= 55 [kW] × 1,25

√3 × 0,4[kV] × 0,9
= 110,25 [A] 

IBomba Jockey = PBomba Jockey√3 × U × Cos(φ)
= 1,5 [kW] × 1,25

√3 × 0,4[kV] × 0,9
= 3 [A] 

Se decide utilizar conductor tripolar de cobre aislado en XLPE de la gama AFUMEX 

1000 cuyas características eléctricas en disposición sobre caño a la vista son –tabla 6.4–: 

Tabla 6.4 
Características conductor de alimentación a Bombas eléctricas 

 Electrobomba Bomba Jockey 

Sección del conductor tripolar 3 × 50 [mm2] + PE 3 × 16 [mm2] + PE 
Corriente admisible por conductor 133 [A] 69 [A] 
Resistencia eléctrica máx. a 90 [°C] y 50 [Hz] (r) 0,493 [Ω/Km] 1,54 [Ω/Km] 
Reactancia a 50 [Hz] (x) 0,0718 [Ω/Km] 0,0761 [Ω/Km] 

 

Elaboración propia. 

 

6.2 Cálculo de corrientes de cortocircuito 

Para la selección de conductores, también es necesario determinar la máxima 

corriente de cortocircuito a la que pueden estar sometidos. Para ello, se utilizará lo 

reglamentado por la AEA 90.909: Corrientes de cortocircuito en sistemas trifásicos de 

corriente alterna y el cuaderno técnico n° 158: Cálculo de corrientes de cortocircuito de 

Schneider Electric.  

6.2.1 Impedancia de cortocircuito 

Para poder calcular la corriente de cortocircuito, primero se obtendrá la impedancia 

de cortocircuito entre el transformador y el tablero seccional de la sala de bombas 

considerándose la corriente que aportan los motores al cortocircuito. Para ello es necesario en 

primer lugar, calcular la impedancia de la red, del transformador y de los conductores. 
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6.2.1.1 Impedancia de la red 

Para el cálculo de la impedancia de la red referida al lado de baja tensión, se sigue la 

siguiente ecuación: 

Zred = �Up�2

SCC × �Up

U �2 

Donde: 

Zred = Impedancia de la red [Ω] 

UP = Tensión de línea asignada lado de alta tensión [kV] 

SCC = Potencia de cortocircuito de la red distribuidora [MVA] 

U = Tensión de línea asignada lado de baja tensión [kV] 

Y las componentes real e imaginaria son: 

Rred = 0.2 × Zred     ;      Xred = 0.98 × Zred 

Sea la tensión de línea primaria igual a 13,2 [kV] y considerando una potencia de 

cortocircuito de red de 250 [MVA], las variables mencionadas serán: 

Zred = 0,0007 [Ω] ; Rred = 0,00013 [Ω] ; Xred = 0,0006 [Ω] 

6.2.1.2 Impedancia del transformador 

La impedancia del transformador se calcula mediante: 

Ztrafo = uCC × 
U�2

Sn
 

Donde: 

Ztrafo = Impedancia del transformador [Ω] 
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uCC = Relación de tensión de cortocircuito [%] 

U = Tensión de línea asignada lado de baja tensión [V] 

Sn = Potencia nominal aparente del transformador [kVA] 

Luego, la resistencia directa se estima a partir de las pérdidas en el cobre según datos 

del fabricante teniéndose en cuenta también, la potencia y tensión secundaria nominal del 

transformador: 

Rtrafo = PCC

6Sn
U 72 

La reactancia directa será: 

Xtrafo = 8Ztrafo
2 − Rtrafo

22
 

Donde: 

Rtrafo = Resistencia de cortocircuito del transformador [Ω] 

PCC = Perdida de cortocircuito del transformado [W] 

Xtrafo = Reactancia de cortocircuito del transformador [Ω] 

Conociendo que uCC = 4%, U = 400 [V], Sn = 630 [kVA] y PCC = 7.250 [W], 

tendremos: 

Ztrafo = 0,0102 [Ω] ; Rtrafo = 0,003 [Ω] ; Xtrafo = 0,0097 [Ω] 

6.2.1.3 Impedancia del conductor 

La impedancia producida por el conductor se determina mediante la siguiente 

ecuación: 

Zcond = 
r+j x� × l 
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Y sus componentes son: 

Rcond = r × l     ;      Xcond = x × l 

Donde: 

Zcond = Impedancia del conductor en [Ω] 

Rcond = Resistencia del conductor en [Ω] 

Xcond = Reactancia del conductor en [Ω] 

r = Resistencia específica del conductor a 20 °C y 50 Hz [Ω /km] 

x = Reactancia específica del conductor a 50 Hz [Ω /km] 

l = Longitud de conductor [Km] 

 Los valores hallados se muestran en la siguiente tabla –tabla 6.5–: 

Tabla 6.5 
Impedancia conductores 

Impedancia conductores según circuito 

Circuito 
Sección 

conductor 
[mm2] 

Longitud 
[Km] 

r   
[Ω/km] 

x  
[Ω/km] 

Rcond  
[Ω] 

Xcond  
[Ω] 

Transformador a TGBT 3×150+70 0,005 0,158 0,0774 0,0008 0,0004 
TGBT a TS Sala de bombas 3×95+50 0,13 0,246 0,0773 0,0320 0,0100 
TS a control electrobomba 3×50 0,01 0,493 0,0718 0,0049 0,0007 
TS a control Bomba Jockey 3×16 0,015 1,54 0,0761 0,0231 0,0011 

 

Elaboración propia. 

 

6.2.2 Corriente de cortocircuito a bornes de transformador 

Considerando falla trifásica, las corrientes de cortocircuito a bornes del 

transformador pueden determinarse aplicando la siguiente fórmula: 
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I"k3 = c × U

√3 × 9
Rred + Rtrafo�2 + 
Xred + Xtrafo�2
 

Donde: 

I”k3= Corriente presunta de cortocircuito trifásico [A] 

c = Factor de tensión, obtenida de tabla 6.6 [adimensional] 

Tabla 6.6 
Factor de tensión c 

Tensión nominal 
Factor de tensión c para el cálculo de 

 I"k3 máxima I"k3 mínima 

BT    
230 - 400 [V] 1 0,95 
OTROS 1,05 1 
AT    
1 a 230 [kV] 1,1 1 

 

Elaboración propia basada en Cuaderno técnico n° 158, Schneider Electric. 

 

6.2.3 Corriente de cortocircuito aguas abajo del transformador 

Se calcula de la misma manera que la mostrada en el inciso anterior con el agregado 

de que se debe sumar a la impedancia de cortocircuito total, aquella de la del conductor de 

cada circuito considerado, siendo la ecuación, de la siguiente manera: 

I"k3 = c × U

√3 × 9
Rred + Rtrafo + Rcond�2 + 
Xred + Xtrafo + Xcond�2
 

6.2.4 Resultados 

El factor de tensión a utilizar es 1 para corriente de cortocircuito máxima y 0,95 para 

corriente de cortocircuito mínima, a partir de lo cual se definen los valores en la tabla 6.7: 
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Tabla 6.7 

Corrientes de cortocircuito 

Corrientes de cortocircuito 

Circuito 

Sección 

conductor 

[mm2] 

Longitud 

[Km] 

RCC tot 

[Ω] 

XCC tot 

[Ω] 

I”k3 max 

[A] 

I”k3 min 

[A] 

Transformador a TGBT 3×150+70 0,005 0,004 0,011 20.260 19.247 

TGBT a TS Sala de bombas 3×95+50 0,13 0,036 0,021 5.570 5.291 

TS a control electrobomba 3×50 0,01 0,041 0,021 5.010 4.759 

TS a control Bomba Jockey 3×16 0,015 0,059 0,022 3.670 3.487 
 

Elaboración propia. 

 

6.3 Corriente aportada al cortocircuito por los motores 

En los motores asíncronos, el estator está alimentado por la red de corriente alterna 

que genera un campo magnético rotatorio. El rotor en esta máquina gira a una velocidad 

menor a la de sincronismo y el campo magnético es creado por inducción del estator sobre la 

jaula del rotor. En el caso de un cortocircuito, la tensión de alimentación del campo del estator 

deja de existir y, por lo tanto, también la excitación del campo del rotor. Sin embargo, debido 

al campo magnético residual existente en el rotor y la inercia de la carga, la máquina entregará 

una corriente a la red que se sumará a la de cortocircuito como un transitorio hasta quedar 

frenado por completo. 

En general, la contribución de los motores asíncronos a la corriente de cortocircuito 

en sistemas de suministro de energía en baja tensión puede ser despreciada cuando su aporte 

no es mayor al 5 % de la corriente inicial de cortocircuito a bornes del transformador, 

calculada sin motores y siendo que la corriente que entrega el motor al cortocircuito es la 

misma que consume en el arranque. En este caso, tenemos dos motores cuyas corrientes de 

arranque según el fabricante son: 

Iarranque electrobomba = 6 × Inominal electrobomba = 6 × 88,2 [A] = 529,2 [A] 

Iarranque bomba jockey = 6 × Inominal bomba jockey = 6 × 2,4 [A] = 14,4 [A] 



 Proyecto Final de Carrera 
Red contra incendio en una fábrica textil 

   Estudiante: Tourne, Danielo 
 

Página 99 de 314 
 

Corroboramos que la sumatoria de corrientes de los motores sea inferior al 5 % de la 

corriente de cortocircuito para poder despreciarla: 

� Iarranque  bombai

n

i=1

≤ 0,05 × I"k3 minima 

543,6 [A] ≤ 962,35 [A] 

Finalmente, podemos despreciar las corrientes aportadas por los motores de las 

bombas. 

6.4 Verificación de conductores 

Se realiza la verificación de los conductores seleccionados para cada tramo de 

circuito por caída de tensión y solicitación térmica. 

6.4.1 Verificación por caída de tensión 

Atendiendo a la normativa NFPA 20, el voltaje en los terminales de carga del 

contactor a los que está conectado el motor no debe descender más del 5 % por debajo del 

voltaje nominal cuando el motor funcione al 115 % de la corriente nominal de carga completa 

del motor. Por otro lado, también se debe considerar que el voltaje en los terminales de línea 

del controlador no debe descender por debajo del 15 % del nivel normal –voltaje nominal del 

controlador– en condiciones de encendido del motor, considerándose una corriente de 

arranque de 6 veces la nominal. 

Para esta verificación, recurrimos a la siguiente ecuación11: 

ΔU[%] = √3 × IP × l

U
× [r×Cos(φ) + x × Sen(φ)] × k × 100% 

Donde:  

ΔU[%] = Caída de tensión porcentual 

 

11 Ecuación extraída de Lagunas Marques, A. (2009). Instalaciones eléctricas de baja tensión comerciales e 
industriales. 6. ed. Madrid, España: Thomson-Paraninfo. 
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IP = Corriente de proyecto [A] 

l = Longitud entre suministro y la bomba [Km] 

U = Tensión de línea nominal [V] 

r = Resistencia por unidad de longitud según tipo y sección del conductor = Ω

Km
> 

x = Reactancia por unidad de longitud según tipo y sección del conductor = Ω

Km
> 

Cos(φ) = Factor de potencia de la instalación [adimensional] 

φ = Ángulo de factor de potencia 

k = Coeficiente en función de régimen nominal –1,15– o de arranque –6– 

En cuanto al ángulo de factor de potencia, para régimen nominal se tomará el 

correspondiente a un factor de potencia de 0,9, en tanto que para el arranque de motores se 

considerará aquel que devenga de un factor de potencia igual a 0,3. Entonces tenemos: 

φnominal =cos-1
 0,9� = 25,8° 

φarranque =cos-1 
0,3� = 72,5° 

Los resultados del cálculo pueden verse en las siguientes tablas –tabla 6.8 y tabla 6.9–: 

 

 

 

 

 

 



 Proyecto Final de Carrera 
Red contra incendio en una fábrica textil 

   Estudiante: Tourne, Danielo 
 

Página 101 de 314 
 

Tabla 6.8 
Caída de tensión de circuitos en régimen nominal 

Cálculo de caídas de tensión en régimen nominal  

Circuito 
Sección 

conductor 
[mm2] 

Corriente 
[A] 

Longitud 
[Km] 

r 
[Ohm/km] 

x 
[Ohm/km] 

ΔV        
[%] 

TP a TS Sala de bombas 3×95+50 116,4 0,13 0,246 0,0773 1,92 
TS a electrobomba 3×50 110,25 0,01 0,493 0,0718 0,26 
TS a Bomba Jockey 3×16 3 0,015 1,54 0,0761 0,03 
       

  Caída de tensión total en electrobomba 2,18 

  
Caída de tensión total en bomba Jockey 1,95 

 

Elaboración propia. 

 

Tabla 6.9 
Caída de tensión de circuitos en régimen de arranque 
 

Cálculo de caídas de tensión en régimen de arranque 

Circuito 
Sección 

conductor 
[mm2] 

Corriente 
[A] 

Longitud 
[Km] 

r 
[Ohm/km] 

x 
[Ohm/km] 

ΔV        
[%] 

TP a TS Sala de bombas 3×95+50 116,4 0,13 0,246 0,0773 5,8 
TS a electrobomba 3×50 110,25 0,01 0,493 0,0718 0,6 
TS a Bomba Jockey 3×16 3 0,015 1,54 0,0761 0,06 
       

  Caída de tensión total en electrobomba 6,4 

  
Caída de tensión total en bomba Jockey 5,86 

 

Elaboración propia. 

 

Las caídas de tensión obtenidas se encuentran dentro de los parámetros aceptables. 

Además, los valores hallados anteriormente responden a una hipótesis de trabajo que en la 

realidad es muy poco probable, es decir, es poco común que la electrobomba y la bomba 

jockey trabajen en simultáneo –si lo hacen, será por un breve tiempo: cuando la bomba 

sostenedora de presión no logre compensar la caída de carga como producto de la apertura de 

una boca contra incendio y la presión en el sistema caiga por debajo de lo programado para el 

arranque de la bomba contra incendio, lo que producirá a la vez, la parada de la bomba 
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jockey–, y es aún más improbable que arranquen ambas a la vez. Además, las bombas están 

preparadas para realizar el encendido en estrella-triángulo logrando reducir la corriente de 

arranque a valores de entre 1,5 y 2,6 veces la corriente nominal. 

6.4.2 Verificación por solicitación térmica 

La AEA 90.364 establece que para los cortocircuitos cuya duración es de entre 0,1 y 

5 segundos, se considerará protegido el conductor si su sección nominal cumple con la 

siguiente expresión: 

S = I"k3 × √t

k
 

Donde: 

S = Sección del conductor [mm2] 

I"k3= Corriente de cortocircuito máxima presunta en el conductor [A] 

t = Tiempo de retardo en la actuación de las protecciones en segundos. Se adopta 0,2 

segundos –en la realidad, las protecciones actúan en tiempos inferiores–. 

k = Factor que toma en cuenta la resistividad, el coeficiente de temperatura, la 

capacidad térmica volumétrica del conductor y las temperaturas inicial y final del mismo 

=A×seg0,5

mm2 >. De tabla 6.10 equivale a 143 =A×seg0,5

mm2 > para el cobre aislado en XLPE. 

Tabla 6.10 
Factor k según tipo de aislante 

k 

Aislación de conductores PVC ≤ 300 mm2 PVC ≥ 300 mm2 EPR / XLPE Goma 60 °C 

Temperatura inicial en °C 70 70 90 60 
Temperatura final en °C 160 140 250 200 

Material 
conductor 

Cobre 115 103 143 141 
Aluminio 76 68 94 93 

 

Elaboración propia basada en AEA 90.364. 
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En tabla 6.11 se muestran los resultados de la verificación por solicitación térmica de 

cada tramo de circuito: 

Tabla 6.11 
Verificación de conductores a la solicitación térmica 

Verificación de conductores por solicitación térmica 

Tramo de circuito 
Sección 

conductor 
[mm2] 

I”k3 max 
[A] 

t  
[seg] 

k 

=A×seg0,5

mm2 > 
Sección 
mínima 
[mm2] 

Verifica 

Trafo a TGBT 3×150+70 20.260 0,2 143 63,4 SI 
TGBT a TS Sala de bombas 3×95+50 5.570 0,2 143 17,4 SI 
TS a controlador electrobomba 3×50 5.010 0,2 143 15,7 SI 
TS a controlador Bomba Jockey 3×16 3.670 0,2 143 11,5 SI 

 

Elaboración propia. 

6.5 Selección del grupo electrógeno para bomba de resguardo. 

Acorde a lo expuesto en el ítem 4.3, como segunda opción para la bomba de 

resguardo, se plantea el uso de un grupo electrógeno como alimentación de energía para su 

funcionamiento. El mismo, se selecciona a partir de la potencia prime12 y de la potencia 

standby13. Se realizaría el cambio del nuevo generador electrógeno por aquel ya existente en 

la fábrica –mencionado en el subcapítulo 2.3– y se lo ubicaría en la sala de bomba como lo 

indica la norma NFPA 20. Se selecciona el grupo y el interruptor de transferencia a partir de 

los productos de Cummins, cuyos catálogos pueden apreciarse en anexo VII: Catálogos, 

página 211. A continuación, en tabla 6.12 y 6.13 se muestran las características técnicas del 

grupo electrógeno e interruptor de transferencia respectivamente: 

 

 

 

 

 

12 Es la potencia disponible con carga variable durante un número ilimitado de horas al año. Acepta sobrecargas 
de 10 % más de la potencia por una hora cada 12 horas. 
13 Es la potencia disponible con carga variable para el caso en que la red comercial falle. No acepta sobrecargas y 
tiene un límite de uso de 500 horas anuales o 300 horas continuas. 
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Tabla 6.12 
Características técnicas grupo electrógeno 

GRUPO ELECTRÓGENO 

Marca – Modelo Cummins – C300D5 
Tensión 380 [V] 
Frecuencia 50 [Hz] 
Clasificación Potencia Prime 275 [kVA] / 220 [kW] 

Clasificación Potencia Standby 300 [kVA] / 240 [kW] 
 

Elaboración propia. 

 

Tabla 6.13 
Características técnicas interruptor de transferencia 

INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA 

Marca – Modelo Cummins – GTEC250 
Tensión Hasta 480 [V] 
Frecuencia 50 - 60 [Hz] 
Corriente a manipular 63 a 1250 [A] 

 

Elaboración propia. 

 

6.5.1 Verificación por corriente de arranque 

La electrobomba de resguardo que se utilizaría en esta alternativa posee las mismas 

características que aquella propuesta como principal. Al estar comandada por un tablero que 

permite un arranque estrella-triángulo, la corriente demandada en esa etapa se traduce a 

valores de entre 3 y 3,5 veces la nominal. Entonces, verificamos que la potencia disponible 

desde el grupo generador pueda satisfacer las condiciones de arranque. Tenemos entonces: 

PArranque Electrobomba = √3 × 3,5 × INominal Electrobomba × U × Cos(φ)

1000
 

Donde: 

INominal Electrobomba = 88,2 [A] 

U = 400 [V] 
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Cos(φ) = 0,9 

PArranque Electrobomba = √3 × 3,5 × 88,2 [A] × 400 [V] × 0,9

1000
= 192,5 [kW] 

PArranque Electrobomba = √3 × 3,5 × 88,2 [A] × 400 [V] × 0,9

1000
= 192,5 [kW] 

PArranque Electrobomba < PStandby grupo electrógeno 

De modo que la condición impuesta con anterioridad se ve satisfecha. 

6.6 Selección de protecciones de la sala de bombas 

Como hemos mencionado a principios de este capítulo, debemos asegurar que la 

bomba contra incendio no deje de operar bajo ninguna circunstancia, salvo que se produzca 

un cortocircuito que pueda agravar la situación. El diseño del circuito eléctrico se basa en que 

la operación del sistema es primaria sobre la protección de los motores conectados, es decir, 

prevalece la continuidad del servicio sobre la protección de los elementos del sistema. Por 

ello, se seleccionarán protecciones del tipo magnéticas y no térmicas para evitar el corte de 

suministro por una eventual sobrecarga. En caso de no poder satisfacer lo anterior, la norma 

NFPA 20 exige determinadas garantías a cumplir con respecto a la respuesta de la protección 

frente a sobrecorrientes. De este modo, se seleccionaron ciertas protecciones de entre los 

productos ofrecidos por Schneider Electric, que son descriptos en tabla 6.14 y cuyos catálogos 

pueden apreciarse en anexo VII: Catálogos, pág. 266. Se ajusta el valor de corriente de 

protección del interruptor de manera que ésta sea apenas superior a la corriente de arranque de 

ambos motores y de la carga total de luminarias y tomacorrientes para la protección general; y 

superior a la corriente de arranque de cada motor de bomba por separado para su respectivo 

circuito en el tablero seccional. La relación a cumplir es entonces: 

Im = ∑ Ii tramo circuito correspondienten
i=1

Inom
× Inom 

Donde: 

Im = Corriente de ajuste para protección magnética [A] 
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Inom = Corriente asignada del interruptor magnético [A] 

La relación entre la sumatoria de corrientes y la corriente nominal del interruptor, 

deberá ser un valor entero entre 6 y 14. Se estima hacia el valor superior. Por otro lado, el 

dispositivo de corte debe soportar la corriente máxima de cortocircuito según el circuito que 

proteja. 

Tabla 6.14 
Selección de interruptores magnéticos 

Selección de interruptores magnéticos 

Tramo de circuito 
∑ Ii

n
i=1  
[A] 

Modelo 
interruptor 

NSX 

I”k3 max 

[kA] 

Poder de 
corte  
[kA] 

Inom 

[A] 
Im    

[A] 

TGBT a TS Sala de bombas 327,3 LV429780 6,9 36 100 600 
TS a controlador electrobomba 308,7 LV429740 6 36 100 600 
TS a controlador Bomba Jockey 8,4 LV429744 4,6 36 6,3 37,8 

 

Elaboración propia. 

Además, deberá considerarse la alimentación del tablero de control de la bomba 

diésel en caso de optar por la alternativa que presenta el uso de esta opción, la cual necesitaría 

una potencia activa para su funcionamiento y arranque del motor diésel de 1,5 [kW] en       

231 [V]. 

En anexo XII: Planos, páginas 313, 314 y 315 se adjuntó el diagrama unifilar para las 

configuraciónes bajo el nombre de Plano N° 8: Diagrama unifilar a transformador N° 15331, 

Plano N° 9: Diagrama unifilar sala de bomba opción 1 y Plano N° 10: Diagrama unifilar sala 

de bomba opción 2 respectivamente. 
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CAPÍTULO VII: MEMORIA TÉCNICA 

Se han contemplado las posibles ampliaciones de las áreas industriales y de depósito 

del complejo, para la realización de este proyecto.  

Se definen los parámetros de funcionamiento de la red, la ubicación y características 

del sistema de presurización, los diámetros de las cañerías, la traza de la red conteniendo los 

hidrantes y los accesorios. 

7.1 Reservorio de agua 

Para el reservorio de agua, se tomó como pauta de diseño y cálculo de su capacidad 

la guía técnica del Círculo de Ingenieros del Riesgo, que para este tipo de actividad industrial 

indica que es necesario poseer una reserva de agua tal que pueda abastecer en forma 

simultánea a 4 hidrantes de 21/2 [plg] –63,50 [mm]– con un caudal de 500 [l/min] cada uno, 

durante un lapso de 60 minutos. Esto implica que el tanque debería tener una capacidad de al 

menos 120.000 litros. 

7.2 Selección del tanque 

Se ha proyectado un tanque a nivel de 249 [m3] –6,6 [m] de diámetro y 7,4 [m] de 

alto– de placas de acero atornillado de uso exclusivo. La base de dicho tanque estará situada a 

nivel del terreno sobre cimentación adecuada. La toma de succión se realizará desde la base 

del tanque colocándose los accesorios necesarios para evitar la entrada de aire al sistema. 

Este reservorio poseerá dos sistemas de alimentación de agua independientes. Uno de 

ellos proviene de una perforación subterránea de agua aledaña con un caudal aproximado de 

20.5 [m3/h]. El otro, del actual tanque de alimentación, ya que existe una tubería que se dirige 
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a un pozo cercano en desuso, pudiendo efectuarse las modificaciones necesarias para redirigir 

esa tubería y hacer que abastezca al nuevo tanque mediante la bomba ubicada en la fosa del 

actual tanque con alimentación alternativa ante un corte en el suministro de energía eléctrica. 

Como alternativa, también se ofrece la implantación de un tanque tipo australiano de 

placas de hormigón premoldeado, logrando una capacidad de 230 [m3] –9,9 [m] de diámetro y 

3 [m] de alto– para uso exclusivo contra incendio, el cual estará situado a 1 [m] del nivel de 

succión de la bomba para asegurar que ella siempre esté en carga y así evitar la cavitación. La 

toma de succión se realizará desde la base del tanque y se agregarán accesorios, como ser 

splitter radial y axial, para evitar la generación de vórtices de agua y el ingreso de aire a la 

bomba. 

7.3 Casa de bomba 

Se construirá la casa de bomba que alojará el sistema de presurización, en 

cumplimiento con la normativa estudiada, inclinándose por una distribución como la expuesta 

en la opción de layout D propuesta en plano N° 3 –ver en anexo XII: Planos, pág 308–. Se 

realizará con muro cortafuego de clasificación F120, y se ubicará en la esquina suroeste de la 

planta, a 30 [m] del depósito de materia prima. Se tendrá en cuenta la incorporación de rieles 

para el acceso y maniobrabilidad de las bombas al interior, así como también de rejillas para 

la ventilación –ver planos en anexo XII: Planos, pág. 309 a pág. 312–. Se instalará la 

iluminación necesaria por norma, utilizándose luminarias LED para tal fin y el tendido de 

conductor eléctrico para la alimentación de la sala de bomba acorde a estándares del 

reglamento AEA 90.364. 

7.4 Sistema de bombeo 

En este caso, se contemplan dos opciones. La primera es la del uso de un sistema de 

bombeo con una electrobomba y una motobomba; la segunda es el empleo de dos 

electrobombas, cuya bomba de resguardo se alimenta de un grupo generador. A estas 

opciones se agregan también, todos los accesorios de comando y control, como ser tableros, 

presostatos, válvula y depósito amortiguador para aminorar los efectos de golpes de ariete y 

turbulencias de la red acorde a la normativa –ver catálogos en anexo VII: Catálogos, pág. 222 

a 256–. En el Capítulo V se pueden apreciar los cálculos realizados para la determinación de 

los parámetros hidráulicos del sistema. Cabe destacar que el grupo de presurización está 
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preparado para suplir futuras ampliaciones de la red, como ser el caso del depósito de fardos 

en el exterior de la planta, ante la posibilidad de incorporar rociadores. 

7.4.1 Opción 1: Electrobomba y motobomba 

El sistema de bombeo cuenta con una electrobomba con capacidad de 2.000 [l/min] a 

una presión de trabajo de 70 [m.c.a.], una motobomba de igual característica de 

funcionamiento –ver catálogo en anexo VII: Catálogos, pág. 197– y una electrobomba 

multietapa de pequeño caudal –jockey– de 1.5 [kW] de potencia que presurizará de manera 

constante la red a una presión preestablecida.  

7.4.2 Opción 2: Electrobombas con alimentación independiente entre sí 

El sistema de bombeo cuenta con dos electrobombas con capacidad de 2.000 [l/min] 

a una presión de trabajo de 70 [m.c.a.], una de ellas alimentada por la RED de energía 

eléctrica y la otra, de respaldo, utilizando un grupo electrógeno –300 [kVA] de potencia 

nominal. Ver catálogo en anexo VII: Catálogos, pág. 211– para su alimentación en 

cumplimiento con NFPA 20 y una electrobomba multietapa de pequeño caudal –jockey– de 

1.5 [kW] de potencia que presurizará de manera constante la red a una presión preestablecida. 

7.5 Red de tubería 

Se desarrollará la instalación de una red troncal principal de 8 [plg] y cuatro 

troncales secundarios de 6 [plg] que conectan al anillo principal para aumentar la 

confiabilidad del sistema, agregándole válvulas seccionadoras en puntos estratégicos para 

mejor maniobrabilidad y válvulas de eliminación de aire en los puntos bajos y sobre el final 

de ramales para descomprimir el sistema. La cañería a incorporar será fabricada con acero 

ASTM A 53 de Schedule 40.  

Toda la extensión de red troncal principal y secundaria será bridada y calzada 

convenientemente, permitiendo los movimientos naturales de dilataciones/contracciones y 

vibraciones del sistema. Se colocarán juntas de dilatación en los lugares donde sea necesario. 

Los tramos aéreos estarán ubicados sobre soportes metálicos debidamente empotrados y 

calculados para ello. 
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7.6 Hidrantes 

Se incorporarán a la red ya existente de bocas contra incendio, dos gabinetes 

equipados en los puntos indicados en el plano y dos hidrantes de impulsión compuesta de 

siamesas doble ubicadas en casetas para uso de la autobomba de los bomberos –ver ubicación 

en plano N° 2 en anexo XII: Planos, pág. 305–. 
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CAPÍTULO VIII: INSPECCIÓN, PRUEBA Y MANTENIMIENTO DEL 

SISTEMA CONTRA INCENDIO 

8.1 Aceptación del sistema 

Para la aceptación del sistema deberán realizarse las pruebas pertinentes acorde a las 

NFPA 14 y NFPA 20. Éstas son: 

 Prueba de descarga de agua: consiste en hacer fluir el caudal máximo entregado por 

la bomba –3.000 [l/min]– hacia una BIE abierta o cabezal de prueba para limpiar la 

tubería de succión y descarga, finalizando la prueba al observar la salida de agua 

limpia. 

 Prueba hidrostática: se evalúa la resistencia de la tubería haciendo funcionar al 

sistema a la máxima presión posible –70[m.c.a.]– durante un lapso de dos horas.  

 Prueba de flujo: la bomba debe operar a caudal cero, a caudal nominal y con un 

caudal máximo de 150 % del caudal nominal, utilizando el cabezal de pruebas para 

descargar el agua a efectos de verificar la curva característica exigida para la bomba 

contra incendios. 

Además, se deben realizar otras acciones que forman parte de los requerimientos de 

aceptación de campo, las cuales se estipulan en el capítulo 14 de la norma NFPA 20, como en 

el caso de bombas accionadas por grupo electrógeno si lo hubiere. 

8.2 Inspección, prueba y mantenimiento 

Acorde a lo expuesto en la norma NFPA 25: Inspección, prueba y mantenimiento de 

sistemas hidráulicos de protección contra incendio, se debe llevar a cabo una serie de 

acciones de rutina con el propósito de garantizar el buen desempeño del sistema a lo largo de 
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su vida útil, además de aquellas pruebas de aceptación que exigen las demás normas, tales 

como la NFPA 20 para las bombas, NFPA 22 para los tanques y NFPA 14 para el sistema en 

general y que se expusieron en ítem anterior. En ella se definen las tareas mínimas que deben 

formar parte de un programa de seguimiento periódico para lograr el mencionado objetivo. En 

tabla 8.1 –a–, –b– y –c– se marcan aquellas tareas correspondientes a la inspección, prueba y 

mantenimiento, respectivamente, de los diferentes elementos que componen a la red contra 

incendio, remarcando la periodicidad de cada acción junto a qué ítem de la NFPA 25 

corresponden. Cabe destacar que ello es orientativo, recomendando que para un mayor detalle 

se debe indagar en esta norma. 

Además, se han desarrollado unos formularios de inspección, prueba y 

mantenimiento según la periodicidad de las tareas de rutina y que pueden observarse en anexo 

VIII: Órdenes de trabajo, página 277. 

Tabla 8.1 –a– 
Inspecciones a realizar en el sistema contra incendio 

Elemento Inspección a realizar Periodicidad 
Sección 

NFPA 25 

Tuberías 
expuestas 

Revisar estado físico de tubería 

Anual 7.2.2.1 
Detectar presencia de fugas 

Chequear presencia de corrosión 

Inspeccionar elementos de sujeción 

Hidrantes 

Revisar estado mecánico del hidrante 
Anual y 
luego de 

cada 
operación 

7.2.2.5 Detectar presencia de fugas 

Chequear tapas en punto de conexión de 
manguera 

Caseta de 
manguera 

Revisar estado físico de gabinete 

Trimestral 7.2.2.7 Chequear accesibilidad al gabinete 

Revisar por elementos faltantes 
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Casa de 
bombas 

Asegurar ambiente limpio y adecuado para el 
correcto funcionamiento del equipo de bombeo 

Semanal 8.2.2.(1) 
Chequear rejillas de ventilación libres para la 

operación normal 

Sistema de 
bombeo 

Verificar que las válvulas de succión y descarga 
estén totalmente abiertas 

Semanal 8.2.2.(2) 

Revisar lectura de presión en la succión y 
descarga  

Corroborar el normal y automático arranque de la 
bomba 

Revisar funcionamiento de empaquetaduras 
acorde al tipo y necesidades de la misma 

Chequear por ruidos extraños, vibraciones 
excesivas u otra anomalía 

Revisar filtros de succión limpios y sin 
obstrucciones 

Chequear válvulas de prueba de flujo en posición 
cerrada 

Sistema 
eléctrico 

Verificar luz piloto del regulador de encendido 
iluminada 

Semanal 8.2.2.(3) 

Verificar luz piloto del conmutador de 
transferencia iluminada (corresponde si hay grupo 

electrógeno) 

Corroborar estado de ojo de buey de electrobomba 

Chequear alimentación eléctrica para bomba 
Jockey 

Sistema 
maquina 

diésel 

Confirmar baterías cargadas 

Semanal 8.2.2.(4) 

Corroborar sistema cargador e instrumentos de 
medición y control de baterías 

Chequear terminales y nivel de electrolitos de las 
baterías 

Revisar nivel de aceite en cárter y engranajes 

Verificar capacidad y llenado del tanque de 
combustible 

Tanque de 
agua 

Controlar normal nivel de agua Semanal 9.2.1 

Inspeccionar exterior en busca de posibles daños o 
debilitamiento de sus componentes 

Trimestral 9.2.5 

Inspeccionar interior en busca de picadura, 
corrosión o fallas locales en componentes 

Cada 5 años 9.2.6.3 
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Válvulas 

Revisar estado físico y condición de 
funcionamiento general 

Semanal 13.3.2.1 

Detectar presencia de fugas y estado de 
empaquetadura 

Chequear presencia de corrosión 

Corroborar posición de apertura según 
corresponda 

Válvula 
retención 

Inspección interna para chequear estado y 
condición de funcionamiento de componentes 

Cada 5 años 13.4.2.1 

Válvula 
seguridad 

Chequear correcta fluidez de agua para 
funcionamiento a caudal cero de la bomba 

Semanal 12.5.6.1.1 

Conexión  
bomberos 

Verificar accesibilidad de conexión y correcto 
estado y funcionamiento de acople 

Trimestral 12.7.1 
 

Elaboración propia. 

 
Tabla 8.1 –b– 
Pruebas a realizar en el sistema contra incendio 

Elemento Prueba a realizar Periodicidad 
Sección 

NFPA 25 

Tubería 
Prueba de flujo a 2.000 [l/min] y comparar con 

valores teóricos y registros tomados anteriormente 
Cada 5 años 7.3.1 

Hidrantes 
Abrir completamente y dejar fluir no menos de 1 

minuto para purgar posible materia extraña 
Anual 7.3.2 

Electrobomba 
Caudal 0 

Marcha durante 10 minutos con válvula de 
descarga cerrada. Registrar lecturas de presión de 

succión y descarga. Revisar sellos y 
empaquetadura. Detectar ruido o vibración 
inusual. Anotar tiempo demandado para el 

arranque y que toma acelerar a velocidad nominal 

Mensual 8.3.2 

Bomba 
Diésel (si 

corresponde) 
Caudal 0  

Marcha durante 30 minutos con válvula de 
descarga cerrada. Registrar lecturas de presión de 

succión y descarga. Revisar sellos y 
empaquetadura. Detectar ruido o vibración 
inusual. Anotar tiempo demandado para el 

arranque y que toma acelerar a velocidad nominal 

Semanal 8.3.2 

Sistema de 
bombeo 

Operar la bomba a caudal cero, caudal nominal y 
caudal 150%. La descarga de agua se realizará por 
el cabezal de pruebas. Verificar que la válvula de 
alivio de presión esté cerrada durante la prueba. 

Anual 8.3.3 
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Registrar presiones de succión y descarga, 
medidas de flujo de cada chorro de manguera del 

cabezal de pruebas y determinar el caudal y 
potencia total de la bomba contra incendio. 

Anotar la velocidad de operación de la bomba. 
Revisar alineación paralela entre bomba y motor 

Válvula 
seguridad 

 Durante prueba del sistema de bombeo con flujo, 
verificar apertura y cierre a las presiones ajustadas 

Anual 8.3.3.3.1 

Válvulas de 
control 

Operar manualmente hasta lograr una apertura o 
cierre completo y luego a su posición de apertura 
a tres cuartos de vuelta para evitar atascamiento 

Anual 13.3.3 

 

Elaboración propia. 

 
Tabla 8.1 –c– 
Rutinas de mantenimiento a realizar en el sistema contra incendio 

Elemento Rutina de mantenimiento Periodicidad 
Sección 

NFPA 25 

Hidrantes 
Lubricar salidas del hidrante para garantizar que 

todas las tapas, cierres y roscas estén en 
condiciones óptimas de funcionamiento 

Anual 7.4.2 

Equipo de 
bombeo 

Lubricar cojinetes con cantidad y tipo adecuado 
de lubricante y revisar alineación de acoples  

Anual 8.5.3 

Controladores 
de bombeo 

Accionar medios manuales de arranque para 
verificar su correcto funcionamiento 

Semestral 8.5.3 

Conexiones 
eléctricas 

Revisar las conexiones eléctricas Anual 8.5.3 

Motor 
eléctrico 

Chequear buenas condiciones de bornes de 
conexión y conductores  

Anual 8.5.3 

Motor diésel 
Mantener el motor limpio, seco y bien lubricado. 

Corroborar adecuado nivel de aceite 
Semanal 8.5.3 

Filtro 
combustible 

 Mantenimiento respectivo de acuerdo a las 
recomendaciones del fabricante 

Trimestral 8.5.3 

Sistema de 
enfriamiento 

Realizar limpieza interior y verificar adecuado 
flujo de agua sistema enfriamiento motor diésel 

Anual 8.5.3 

Sistema de 
escape 

Purgar desagüe. Chequear y sacudir chimenea 
para detectar presencia de corrosión 

Semanal 8.5.3 

Baterías 
motor diésel 

Corroborar estado de los terminales de conexión. 
Las platinas deben mantenerse sumergidas 

siempre 
Trimestral 8.5.3 
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Tableros de 
control 

Verificar condición de los tableros en el interior 
de la sala de bombas 

Semestral 8.5.3 

Válvulas  
Lubricar vástagos de operación de las válvulas de 

vástago ascendente.  
Anual 13.3.4.1 

 

Elaboración propia. 
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CAPÍTULO IX: RECOMENDACIONES GENERALES 

Como parte de recomendaciones generales que se pueden proponer, se esgrime lo 

siguiente: 

En cuanto a lo constructivo, se recomienda formar un bloque de hormigón de al 

menos dos metros de altura sobre las columnas que forman parte de la cabreada de los 

depósitos de algodón y producto final para otorgarle una mayor resistencia mecánica en caso 

de incendio. Además, en lo concerniente a las puertas de acceso a la planta de producción 

desde las oficinas y del exterior, como así también aquellos portones comunicantes entre 

proceso y depósitos, si bien son aptos contra incendio, recomiendo verificar su 

condicionamiento tomando de referencia la norma NFPA 80: Norma para puertas cortafuego 

y otras protecciones de apertura. 

Para el sistema de detección y alarma, se recomienda reforzar lo ya existente en esta 

materia, incorporando a la instalación un nuevo panel de control central que permita recoger 

las señales de los iniciadores manuales y de detección automática de humos –con sensores 

listados UL/FM–, realizar las acciones pertinentes como dar aviso a la oficina del jefe de 

turno, de seguridad e higiene y portería sobre el sector afectado por el posible principio de 

incendio para que puedan actuar acorde al protocolo ya establecido y en caso de emergencia, 

a través de él, emitir señales para el encendido de las luces de emergencia, apagado del 

sistema de ventilación, llamado a bomberos, etc. –se recomienda una central analógica 

direccionable que identifique puntualmente los detectores y garantice un relevamiento 

constante de estos–. Además, incorporar para el aviso, dispositivos como bocinas y luz 

estroboscópica. La alimentación eléctrica, el canalizado de los conductores y la regulación de 

todos estos elementos, debería efectuarse bajo la norma NFPA 72: Código nacional de 

alarmas de incendio y señalización.  
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 En el interior de la planta productiva, se recomienda equipar los gabinetes contra 

incendio con devanaderas de 1 [plg] para mayor practicidad de uso por los operarios, ya que 

el desenvolvimiento de las mangueras estándar puede verse dificultada por la obstrucción de 

las propias máquinas, entorpeciendo el rápido accionar que se debe tener ante una situación de 

emergencia. 

Desde el punto de vista eléctrico, para la protección de los operarios de la sala de 

bomba y toda persona autorizada a ingresar a ella, se debería asegurar un enclavamiento 

eléctrico para la apertura de los tableros eléctricos. Asimismo, para una mejor operatividad 

del sistema en conjunto, se aconseja plantear un enclavamiento entre las bombas contra 

incendio y la carga del tanque para asegurarse en todo momento que el agua sea repuesta al 

depósito. 

Además, se sugiere realizar –previamente a las pruebas de aceptación del sistema– 

un mantenimiento general a los conductos ya instalados y, sobre todo, a los elementos de 

maniobra, como las válvulas y otros. 
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CAPÍTULO X: CÓMPUTO Y PRESUPUESTO 

Para el cómputo y presupuesto de lo que conlleva realizar el proyecto, se han 

consultado diferentes fabricantes y proveedores de los distintos elementos que conformarán la 

ampliación y recambio del sistema de red contra incendio a implementar en la planta de 

hilandería. Se confeccionó un cómputo de materiales con los respectivos costos unitarios y 

total que puede verse en anexo IX, página 285. 

Conforme se ha expuesto en Capítulo VII, se considerarán dos alternativas para la 

construcción del tanque y otras dos opciones para la configuración del sistema de bombeo 

siendo ellas, las siguientes: 

Tanque de reserva de agua para uso exclusivo contra incendio: 

 Tanque de 249 [m3] compuesto de paredes de placas de acero atornilladas y techo de 

cono de acero con soporte de poste central, piso de acero plano, recubrimiento de 

polvo de fábrica en exterior y recubrimiento de polvo epoxi en el interior del tanque 

acorde a NFPA 22. 

 Reservorio industrial de 230 [m3] conformado por placas premoldeadas de hormigón 

armado y base de hormigón armado de 0,10 [m] de espesor, abierto a la atmósfera. 

Sistema de bombeo: 

 Bomba principal asistida por motor eléctrico cuya alimentación proviene de la RED, 

bomba secundaria alimentada por motor diésel y bomba compensadora de presión de 

motor eléctrico. 
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 Bomba principal asistida por motor eléctrico alimentado desde la RED, bomba de 

respaldo accionada por motor eléctrico alimentado desde grupo electrógeno y bomba 

jockey de motor eléctrico. 

Entonces, se confeccionarán cuatro alternativas a modo de presupuestos, entre las 

cuales la diferencia en cuanto a costos será la combinación entre las dos alternativas de 

tanques y aquellas dos de bomba de respaldo. Luego, quedará seleccionar la opción técnica y 

económicamente más conveniente a implementar en la planta, sabiendo que todas ellas 

cumplen o exceden lo exigido en las normas tomadas como referencia para la realización de 

este proyecto.  

Además, para estimar los costos de soportes de tubería, operativos y por imprevistos 

o equipos y accesorios secundarios que se requieran para la implementación del proyecto, se 

considerarán los siguientes porcentajes: 

 Sujetadores y soportes de tubería –5 % de Red Tubería y accesorios– 

 Transporte –10 % de subtotal conjunto– 

 Mano de obra –13 % de costo casa bomba y tanque reserva de agua– 

 Equipos y rodados –7,5 % de subtotal conjunto– 

 Gastos imprevistos –3 % del subtotal de lo anterior– 

Todos los valores, se indican en dólares estadounidenses y no incluyen IVA. 

 

Alternativa 1_ Proyecto red contra incendio con tanque reserva de agua de acero 

atornillado y motobomba como bomba de respaldo: 

Tabla 10.1 
Presupuesto alternativa 1 

Conjunto Costo Total 

Casa de Bomba $25.000,00 
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Tanque reserva de agua $44.930,00 

Equipo Presurización $70.287,39 

Red Tubería y accesorios $58.245,57 

Sujetadores y soportes $2.912,28 

Sistema alimentación eléctrica $1.932,27 

SUBTOTAL Conjunto $203.307,50 
  

Transporte $20.330,75 

Mano de obra $9.090,90 

Equipos y rodado $1.875,00 
  

SUBTOTAL $234.604,15 

Gastos imprevistos $7.038,12 
  

TOTAL $241.642,28 
 

Elaboración propia. 

 

Alternativa 2_ Proyecto red contra incendio con tanque reserva de agua de acero 

atornillado y electrobomba asistida por grupo generador como bomba de respaldo: 

Tabla 10.2 
Presupuesto alternativa 2 

Conjunto Costo Total 

Casa de Bomba $25.000,00 

Tanque reserva de agua $44.930,00 

Equipo Presurización $56.845,39 

Red Tubería y accesorios $58.245,57 

Sujetadores y soportes $2.912,28 

Sistema alimentación eléctrica $1.932,27 

SUBTOTAL Conjunto $189.865,50 
  

Transporte $18.986,55 

Mano de obra $9.090,90 

Equipos y rodado $1.875,00 
    

SUBTOTAL $219.817,95 

Gastos imprevistos $6.594,54 
    

TOTAL $226.412,49 
 

Elaboración propia. 
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Alternativa 3_ Proyecto red contra incendio con tanque reserva de agua de hormigón 

premoldeado y motobomba como bomba de respaldo: 

Tabla 10.3 
Presupuesto alternativa 3 

Conjunto Costo Total 

Casa de Bomba $25.000,00 

Tanque reserva de agua $16.030,00 

Equipo Presurización $70.287,39 

Red Tubería y accesorios $58.245,57 

Sujetadores y soportes $2.912,28 

Sistema alimentación eléctrica $1.932,27 

SUBTOTAL Conjunto $174.407,50 
  

Transporte $17.440,75 

Mano de obra $5.333,90 

Equipos y rodado $1.875,00 
    

SUBTOTAL $199.057,15 

Gastos imprevistos $5.971,71 
    

TOTAL $205.028,87 
 

Elaboración propia. 

 

Alternativa 4_ Proyecto red contra incendio con tanque reserva de agua de hormigón 

premoldeado y electrobomba asistida por grupo generador como bomba de respaldo: 

Tabla 10.4 
Presupuesto alternativa 4 

Conjunto Costo Total 

Casa de Bomba $25.000,00 

Tanque reserva de agua $16.030,00 

Equipo Presurización $56.845,39 

Red Tubería y accesorios $58.245,57 

Sujetadores y soportes $2.912,28 

Sistema alimentación eléctrica $1.932,27 

SUBTOTAL Conjunto $160.965,50 
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Transporte $16.096,55 

Mano de obra $5.333,90 

Equipos y rodado $1.875,00 
    

SUBTOTAL $184.270,95 

Gastos imprevistos $5.528,13 
    

TOTAL $189.799,08 
 

Elaboración propia. 
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CAPÍTULO XI: ANÁLISIS ECONÓMICO 

Este apartado se desarrolla con el fin de otorgar un panorama de carácter económico 

sobre este proyecto, teniendo en cuenta que no está en duda la necesidad de implementar una 

instalación contra incendios ni de ejecutar la inversión necesaria para esta clase de proyectos, 

no solo por la necesidad técnico-legal requerida por las normas de calidad y del grupo 

asegurador, sino también por la contribución a la seguridad física de los trabajadores y al 

cuidado ambiental de la zona.  

Si bien al ser este un proyecto de seguridad que no va a crear ningún tipo de producto 

o servicio redituable y cuya implementación no puede generar beneficios de producción para 

recuperar la inversión, se intentará realizar un estudio económico basándose en cuestiones que 

podrían suponer un retorno desde un descuento en la prima de seguro y el ahorro de una 

eventual pérdida económica gracias a la detección temprana de un posible incendio de 

mediano impacto. Se analizarán indicadores económicos tales como la Tasa Interna de 

Retorno –TIR– y el Valor Actual Neto –VAN– para el estudio de la rentabilidad de las cuatro 

alternativas propuestas. 

11.1 Antecedentes 

Estudiando un período de 20 años –tiempo estimado de vida útil del sistema–, la 

fábrica ha sufrido incendios menores y de gran magnitud en diferentes zonas de la planta entre 

los años 2000 y 2010; estos eventos ocasionaron pérdidas de equipos, materiales y paradas de 

planta que, a su vez, afectaron la productividad. A partir de ello, la empresa ha invertido en el 

sistema contra incendio, logrando reducir marcadamente la cantidad y magnitud de estos 

eventos. 
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Las pérdidas mencionadas anteriormente, fueron de alrededor de USD 4.000.000 en 

total, siendo el evento de mayor magnitud por un valor cercano a los USD 2.000.000. 

11.2 Ahorro prima de seguro 

La empresa cuenta con seguros contra riesgo cuya prima se encuentra en valores que 

rondan los USD 15.000 anuales. Sin embargo, si no se implementan las modificaciones 

necesarias exigidas, el monto anual se incrementaría en un 10 % aproximadamente, con la 

posibilidad de que la aseguradora no responda ante un siniestro. De este modo, podríamos 

decir que llevar adelante una inversión de esta magnitud permitirá lograr un ahorro de USD 

1.500 anuales. 

11.3 Costos operativos del sistema contra incendio 

Los costos operativos del sistema contra incendio una vez instalado se estiman en 

USD 2.577 anuales para las alternativas 1 y 3, y en USD 2.679 para las alternativas 2 y 4. 

Estos costos corresponden a: 

 Gastos operativos 

 Gastos de mantenimiento 

 Gastos administrativos 

Los gastos operativos se calculan sobre la base del consumo energético –tanto de 

energía eléctrica como de combustible–, que conlleva realizar las pruebas del sistema durante 

el año y el llenado del tanque de reserva de agua. Además, las tareas de operación y 

mantenimiento serán realizadas por los operarios del sector de seguridad e higiene. A su vez, 

los gastos de mantenimiento se presumen del valor de los componentes a ser cambiados en la 

red contra incendio, producto de rutinas programadas. Los gastos administrativos se refieren a 

la materia prima, herramientas y equipos utilizados en la operación y mantenimiento del 

sistema contra incendio. En anexo XI: Estudio económico –pág. 298–, se desglosan los costos 

para cada alternativa. 

11.4 Ahorro por detección temprana de un incendio 

Para estimar el ahorro que se lograría al producirse una detección y extinción 

temprana de incendio, se tomarán en cuenta los siniestros ocurridos en años anteriores que 
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ocasionaron daños a la propiedad, los cuales, si bien fueron indemnizados por el seguro, son 

preferibles evitar. Asimismo, se considerará la evaluación del riesgo de incendio realizado a la 

planta –ver anexo X: Análisis del riesgo método MESERI, pág. 293–, el cual establece un 

riesgo de incendio de probabilidad media –aceptable– que nos permite estimar, a fines del 

cálculo de retorno de inversión, el ahorro que se lograría por la detección y extinción 

temprana de un evento similar a aquel mencionado en el punto 11.1 por un valor total de USD 

2.000.000. 

11.5 Flujo de caja 

Se han proyectado los flujos de caja anualizados para las cuatro alternativas 

propuestas, en los que se tienen en consideración los beneficios y costos mencionados en los 

ítems precedentes. En anexo XI: Estudio económico, –pág. 298– pueden encontrarse las tablas 

realizadas a tal efecto. 

11.6 Tasa de descuento 

La tasa de descuento para evaluar un proyecto de inversión es la rentabilidad mínima 

requerida por los potenciales inversores interesados en realizarlo. Esta tasa se utilizará tanto 

para el cálculo del VAN del proyecto como para su comparación con la TIR. La tasa es un 

reflejo directo del riesgo de una inversión y supone que, a mayor riesgo, mayor tasa. Para su 

estimación, existen diversos métodos; en este caso, tratándose de una inversión que estará 

financiada por los mismos dueños de la empresa, utilizaremos el método denominado Modelo 

de Valorización de Activos de Capital –CAPM, por sus siglas en inglés– para su cálculo, tal 

como lo marca Sapag Chain (2008) en Preparación y evaluación de proyectos. 

11.6.1 Determinación de la tasa de descuento mediante el método CAPM 

El cálculo de la tasa de descuento –Ku– por método CAPM, se calcula con base en el 

rendimiento de los bonos del tesoro americano –T-Bonds– aplicados a la actividad 

relacionada en la cual se agrupa esta empresa y viene dada por: 

Ku = Tasa libre riesgo + Beta × Prima de riesgo del mercado de acciones + Riesgo País 

Ku = Rf + β × 
Rm − Rf� + RP 
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La tasa libre de riesgo es aquella correspondiente al rendimiento de los bonos 

americanos a 20 años en el día de la fecha. El Beta mide la sensibilidad de los retornos de la 

actividad en estudio a los retornos del conjunto de acciones que cotizan en la bolsa. La prima 

de riesgo es la diferencia histórica del rendimiento total de la cartera de acciones del mercado 

de USA y el rendimiento de los bonos de USA en el mismo período. Por último, el riesgo 

País se refiere al adicional en el retorno esperado como consecuencia de invertir en un país 

factible de mayor volatilidad económica, riesgo político soberano, riesgo cambiario, inflación, 

entre otros; utilizándose los puntos base como referencia. Entonces, teniendo en cuenta estos 

factores, y tomando valores proporcionados por consultoras, la tasa será: 

Rf = 1,28 % 
al 9 de noviembre de 2020�14 

β = 0,8 (para actividad apparel & industria textil)15 


Rm − Rf� = 6,43 % (tomado desde el año 1928 al año 2019)15 

RP = 21,48 % (al 9 de noviembre de 2020)16 

Ku = Rf + β × 
Rm − Rf� + RP = 1,28 % + 0,8 × 6,43 % + 21,48 % 

Ku = 27,9 % 

11.7 VAN y TIR 

Para la toma de decisión de llevar a cabo el proyecto, nos sustentaremos en el 

análisis de los parámetros de tasa interna de retorno y valor actual neto acorde al cash-flow 

realizado. 

La TIR operativa evalúa el proyecto en función de una única tasa de rendimiento por 

período, con la cual la totalidad de los beneficios actualizados son exactamente iguales a los 

desembolsos expresados en moneda actual, es decir, representa la tasa de interés más alta que 

un inversionista podría pagar sin perder dinero, la cual se compara con la tasa de descuento de 

 

14 Tomado de https://es.investing.com/ 
15 Extraído de http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/ 
16 Recuperado de https://www.puentenet.com/cotizaciones/riesgo-pais 
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la empresa –KE–. Si la TIR operativa es igual o mayor que ésta, el proyecto se acepta y, si es 

menor, debería rechazarse. 

Por su parte, el análisis del valor actual neto plantea que el proyecto debe aceptarse si 

su valor es igual o superior a cero, donde el VAN es la diferencia entre sus ingresos y sus 

egresos expresados en moneda actual, es decir, es el excedente que queda luego de haber 

recuperado la inversión, gastos financieros y rentabilidad exigida.  
Cuando el VAN es inferior a cero puede significar tres cosas: que recuperemos la 

inversión realizada y solo nos pague una parte de lo exigido como retribución; que nos 

devuelva únicamente la inversión inicial; o que solamente nos devuelva parte de la inversión 

realizada. Para determinar en qué situación nos encontramos, analizamos la TIR: si esta se 

encuentra entre cero y la tasa interna de retorno exigida, sucede lo primero; si es igual a cero, 

nos encontramos en la segunda situación; y si es negativa, entonces nos situamos en el tercer 

caso. 

El VAN se calcula sobre el flujo de fondos operativo aplicando la tasa de descuento 

calculada en el inciso 11.5.1 –KE = 27,9 %–, mientras que la TIR se hace sobre el cash-flow y 

es la tasa que hace al VAN igual a cero. 

Matemáticamente: 

VAN = � BNt
1 +  Ku�t

n

t=1

− i0 

0 = � BNt
1 + TIR�t

n

t=1

− i0 

Donde, 

VAN = Valor actual neto [USD] 

TIR = Tasa interna de retorno [porcentaje] 

 t = Periodo considerado [año] 
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BNt = Flujo de fondos correspondiente al periodo t [USD] 
 Ku = Tasa de descuento aplicada al proyecto [porcentaje] 
i0 = Inversión inicial 

Se muestran los resultados de la TIR y el VAN de las diferentes alternativas en las 

tablas 11.1 y 11.2 respectivamente. 

Tabla 11.1 
Valores de TIR de las distintas alternativas 

Tasa de retorno Valor 

TIR Alternativa 1 23% 
TIR Alternativa 2 25% 
TIR Alternativa 3 24% 
TIR Alternativa 4 26% 

 

Elaboración propia. 

 

Tabla 11.2 
Valores de VAN de las distintas alternativas 

Valor actual neto (a tasa Ku= 27,9 %) Valor [USD] 

VAN Alternativa 1 -74.739 
VAN Alternativa 2  -38.488 
VAN Alternativa 3 -59.509 
VAN Alternativa 4 -23.258 

 

Elaboración propia. 

 

11.8 Conclusiones 

Para llegar a una conclusión con respecto a la rentabilidad y la toma de decisión 

acerca de la inversión en este proyecto, se analizarán las variables calculadas en el inciso 

anterior. De todo ello, tenemos entonces: 
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TIR Alternativa 1 = 23 % <  Ku 
27,9 %�  →   Proyecto no rentable 
VAN alt 1 a Tasa Ku =  −74.739 USD <  0  →   Proyecto no rentable 

 

TIR Alternativa 2 = 25 % <  Ku 
27,9 %�  →   Proyecto no rentable 
VAN alt 2 a Tasa Ku =  −38.488 USD <  0  →   Proyecto no rentable 

 
TIR Alternativa 3 = 24 % <  Ku 
27,9 %�  →   Proyecto no rentable 

VAN alt 3 a Tasa Ku =  −59.509 USD <  0  →   Proyecto no rentable 

 
TIR Alternativa 4 = 26 % <  Ku 
27,9 %�  →   Proyecto no rentable 

VAN alt 4 a Tasa Ku =  −23.258 USD <  0  →   Proyecto no rentable 
Como se puede observar, para todas las alternativas nos vemos en un escenario en el 

cual, si bien no obtenemos el rédito exigido, recuperaríamos el capital invertido a lo largo del 

período analizado, manteniendo las suposiciones impuestas. De esta manera, podemos 

fundamentar que la realización de un proyecto de este tipo va más allá de buscar un redito 

económico a lo largo del tiempo ya que no se trata de un plan de negocio, sino que se refiere a 

la implementación de un aspecto del sistema de seguridad muy importante y que debe existir 

en toda planta productiva.  

 Cabe destacar que la TIR calculada es positiva gracias al supuesto de que en algún 

momento se produzca una detección temprana de un posible incendio, que originaría un 

ahorro al no tener que paralizar la línea de producción ni generar sobrecostos. Sin estas 

hipótesis, el valor de la tasa de retorno de inversión sería negativa. 
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CONCLUSIÓN 

El presente proyecto persiguió el objetivo de diseñar y proyectar una red contra 

incendio en una fábrica textil. En un principio, se tomó estado de conocimiento del panorama 

actual de la planta en lo referente a seguridad contra incendio, en la que se observó, 

básicamente, una necesidad de cumplimiento de condiciones en dos aspectos: el técnico-legal 

y el pragmático. A partir de ello, se elaboró un análisis en el que se enunciaron las 

condiciones de partida, los aspectos a mantenerse y aquellos a modificarse.  

Siguiendo lo establecido en las normas NFPA, normas IRAM y los criterios 

enunciados en la guía técnica del CIR, se realizaron los cálculos hidráulicos necesarios para 

diseñar y dimensionar los diversos componentes del sistema contra incendio. En base a esto, 

se confeccionaron cuatro propuestas de solución. 

Finalmente, se conjugaron las necesidades técnicas y operativas teniendo en cuenta, 

además, lo peticionado por los responsables de la planta. Con esto se arribó a la decisión de 

recomendar que se lleve adelante la alternativa 4 –expuesta en el capítulo X– con un monto de 

inversión de aproximadamente $ 189.799,08 dólares –valor sin IVA–. Esta opción no solo 

permite lograr el cumplimento técnico de las normas y ser viable económicamente, sino que 

también otorga una diversidad de aplicaciones y maleabilidad de su operación. De esta 

manera, se pueden cubrir otras alternativas de riesgo, como ser falta de energía eléctrica en 

general, siempre y cuando se logre establecer la prioridad de abastecimiento eléctrico a la sala 

de bomba en caso de emergencia.  

La implementación de este tipo de proyectos es primordial en la actualidad, ya que 

las cuestiones ecológicas, ambientales y de cuidados de recursos naturales son ejes 

fundamentales que lideran el camino a seguir para el desarrollo humano. 
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En futuras fases de investigación, la empresa podría ahondar en el estudio de la 

implementación de sistemas de monitoreo y control, o bien, de un sistema de alarma 

centralizado que permita reforzar la seguridad contra incendio de esta planta. Además, ante 

una eventual expansión de las naves –para el almacenamiento exclusivo de materia prima– se 

podría proyectar la incorporación de sistemas rociadores de accionamiento manual en todas 

ellas, caso para el cual el sistema desarrollado está preparado. Todas estas posibles 

ampliaciones del estudio enriquecerían los resultados obtenidos hasta aquí. 
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ANEXO I: CÁLCULO HIDRÁULICO PARA EL SISTEMA ACTUAL 

Según lo expuesto en la guía técnica n°1 del CIR, la hilandería y tejeduría de algodón 

se encuentran dentro de las actividades de riesgo moderado grupo II y, por lo tanto, se 

considerarán cuatro bocas abiertas a 500 [l/min] cada una y 5 [bar] de presión como mínimo a 

la salida de la boca hidráulicamente más desfavorable. Las pérdidas por fricción se calculan 

según método Hazen-Williams acorde a lo estipulado en NFPA –ver tratamiento de este tema 

en Capítulo 3 y 5–, considerándose: 

Pm = 6,05 × � �Qm�1,85


Ch�1,85×
dm�4,87� × 105 

Donde: 

Pm = Relación pérdida de energía por longitud del conducto [bar/m] 

Qm = Caudal de agua [l/min] 

Ch = Coeficiente de Hazen-Williams [adimensional] 

dm = Diámetro del conducto [mm] 

Luego de analizar la red de incendio actual, y haciendo cálculos aproximados, se 

determinó que la boca de incendio número 42 es la que cumple con esta condición. Además, 

se consideran abiertas las bocas 41, 43 y 44 acorde al plano de distribución de la red –ver 

plano N° 2: Red contra incendio Algodonera Avellaneda S.A. en anexo XII pág. 305– para 

cumplir con la condición establecida anteriormente de cuatro bocas abiertas.  
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Se definieron los recorridos hasta la BIE más desfavorable atendiendo el cerramiento 

de varias válvulas de modo de adoptar un anillo de conducción como puede verse en las 

figuras siguientes como recorrido 1 y 2: 
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Al realizar el relevamiento de tubería y accesorios para cada recorrido definido hacia 

BIE 42 y lo propio para el tramo de succión desde el tanque de reserva de agua y la bomba 

que debería de colocarse en una red como la actual, se tiene: 

CONTABILIZACIÓN DE ACCESORIOS Y LONGITUD DE TUBERÍA EN TRAMOS DE 
RECORRIDO 1 A BIE 42 

Tramo 
Ø 

Tubería 
Longitud 

Tramo 
Codo 
90° 

Tee 
Reducciones Vál. 

T 
Vál. 

C 
Vál.  
A 4 a 21/2 6 a 4 8 a 6 

B42 - NT 21/2 plg 1,850 m - 1 - - - 1 - - 
NT - B41 4 plg 19,100 m - 1 - - - - 1 - 
B41 - N1 4 plg 294,000 m 12 18 - - - - 5 - 
N1 - BO 4 plg 42,900 m 3 2 - - - - 1 1 

 

CONTABILIZACIÓN DE ACCESORIOS Y LONGITUD DE TUBERÍA EN TRAMOS DE 
RECORRIDO 2 A BIE 42 

Tramo 
Ø 

Tubería 
Longitud 

Tramo 
Codo 
90° 

Tee 
Reducciones Vál. 

T 
Vál. 

C 
Vál.  
A 4 a 21/2 6 a 4 8 a 6 

B42 - NT 21/2 plg 1,850 m - 1 - - - 1 - - 
NT - B43 4 plg 21,900 m - 1 - - - - - - 
B44 - B44 4 plg 34,200 m 2 1 - - - - - - 

B44 - N3 4 plg 222,100 m 11 13 - 1 - - 4 - 

N3 - N2 6 plg 41,500 m 5 2 - 1 - - - - 

N2 - N1 4 plg 39,800 m - 1 - - - - 1 - 
N1 - BO 4 plg 42,900 m 3 1 - - - - 1 1 

 

CONTABILIZACIÓN DE ACCESORIOS Y LONGITUD DE TUBERÍA EN TRAMOS DE 
TUBERÍA DE SUCCIÓN DE LA BOMBA 

Tramo 
Ø 

Tubería 
Longitud 

Tramo 
Codo 
90° 

Tes 
Reducciones Válvula 

compuerta 4 a 21/2 6 a 4 8 a 6 
Tanque - 

BO 
6 plg 5,500 m 2 - - 1 - 1 
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Luego, según lo expuesto en ítem 5.11 de este proyecto, las longitudes equivalentes 

para cada intervalo definido anteriormente serán: 

ANÁLISIS LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL POR 
TRAMO DE RECORRIDO 1 HACIA BIE 42 

Tramo  
Ø 

Tubería 
 Leq Acc. 

[m] 
Lreal Tub. 

[m] 
Leq Total 

[m]  

B42 - NT 21/2 plg  24,994 1,850 26,844 
NT - B41 4 plg  6,096 19,100 02,196 
B41 - N1 4 plg  149,352 294,000 443,352 
N1 - BO 4 plg  22,555 42,900 65,455 

 

ANÁLISIS LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL POR 
TRAMO DE RECORRIDO 2 HACIA BIE 42 

Tramo 
Ø 

Tubería 
 Leq Acc. 

[m] 
Lreal Tub. 

[m] 
Leq Total 

[m]  

B42 - NT 21/2 plg  24,994 1,850 26,844 
NT- B43 4 plg  6,096 21,900 27,996 
B43- B44 4 plg  12,192 34,200 46,392 
B44 – N3 4 plg  116,744 222,100 339,844 
N3 - N2 6 plg  49,317 41,500 90,817 
N2 - N1 4 plg  6,706 39,800 46,506 

N1 - BO 4 plg  22,555 42,900 65,455 
 

ANÁLISIS LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL POR 
TRAMO DE TUBERIA DE SUCCIÓN DE LA BOMBA 

Tramo 
Ø 

Tubería 
 Leq Acc. 

[m] 
Lreal Tub. 

[m] 
Leq Total 

[m]  

Tanque - 
BO 

6 plg  10,979 5,500 16,479 
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Y de todo ello, mediante el cálculo de pérdidas por fricción a través de la ecuación de 

Hazen-Williams definida en el primer párrafo de este anexo, resulta: 

 

ANÁLISIS PÉRDIDA POR FRICCIÓN EN TUBERÍA POR TRAMO DE 
RECORRIDO 2 HACIA BIE 65 MEDIANTE MÉTODO HAZEN-WILLIAMS 

Tramo 
Caudal 

Qm 
[lts/min] 

Coef. Ch 
tubería  

Ø 
nominal 
dm [mm] 

Pérdida por 
fricción unitaria 

Pm [bar/m] 

Leq Total 
[m] 

Pérdida total en 
tramo Ptot [bar] 

B42 - NT 500 120 63,5 0,014 26,844 0,378 
NT - B43 24 120 101,6 0,00001 27,996 0,0001 

B43 - B44 524 120 101,6 0,002 46,392 0,072 
B44 – N3 1.024 120 101,6 0,005 338,844 1,823 
N3 - N2 1.024 120 152,4 0,001 90,817 0,068 
N2 - N1 1.024 120 101,6 0,005 46,506 0,250 
N1 - BO 2.000 120 101,6 0,019 65,455 1,215 

   TOTAL 3,806 

 

 

 

ANÁLISIS PÉRDIDA POR FRICCION EN TUBERÍA POR TRAMO DE 
RECORRIDO 1 HACIA BIE 42 MEDIANTE MÉTODO HAZEN-WILLIAMS 

Tramo 
Caudal 

Qm 
[lts/min] 

Coef. Ch 
tubería  

Ø  
nominal 
dm [mm] 

Pérdida por 
fricción unitaria 

Pm [bar/m] 

Leq Total 
[m] 

Pérdida total en 
tramo Ptot [bar] 

B42 - NT 500 120 63,5 0,014 26,844 0,378 
NT - B41 476 120 101,6 0,0013 25,196 0,033 
B41 - N1 976 120 101,6 0,005 443,352 2,182 
N1 - BO 2.000 120 101,6 0,019 65,455 1,215 

 TOTAL 3,808 

ANÁLISIS PÉRDIDA POR FRICCION EN TUBERÍA POR TRAMO  DE TUBERIA 
DE SUCCIÓN DE LA BOMBA MEDIANTE MÉTODO HAZEN-WILLIAMS 

Tramo 
Caudal 

Qm 
[lts/min] 

Coef. Ch 
tubería  

Ø  
nominal 
dm [mm] 

Pérdida por 
fricción unitaria 

Pm [bar/m] 

Leq Total 
[m] 

Pérdida total en 
tramo Ptot [bar] 

Tanque - 
BO 

2.000 120 152,4 0,0026 16,479 0,042 

 TOTAL 0,042 
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Luego de iterar y trabajar con los caudales que viajan a través de la tubería hacia la 

BIE más desfavorable en los distintos recorridos, la pérdida de carga total en la tubería de 

impulsión es: 

hfd bomba = 3,808 [bar] 

Asimismo, la pérdida de presión en la succión es: 

hfa bomba = 0,042 [bar] 

Finalmente, la altura total de la bomba deberá ser tal que pueda lograr una presión 

residual de 5 [bar] en la boca de incendio numero 42 venciendo además la totalidad de 

perdidas tanto en la succión como en la descarga hacia la BIE mencionada. De este modo, se 

tiene: 

HB = 5 [ bar] + hfd + hfa = 5 [bar] + 3,808 [bar] + 0,042 [bar] = 8,85 [bar] = 91,42 [m.c.a.] 

Como conclusión, para una configuración de red como la que se tiene actualmente, 

debería de seleccionarse una bomba cuyo punto de funcionamiento nominal responda a una 

altura de 91,42 [m.c.a.] y 2.000 [l/min] de caudal. 
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ANEXO II: CÁLCULO CHIMENEA BOMBA DIÉSEL 
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ANEXO III: CÁLCULO FLUJO DE AIRE SALA BOMBA 
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ANEXO IV: INFORME EPANET 
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ANEXO V: FICHA TÉCNICA TRANSFORMADOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Proyecto Final de Carrera 
Red contra incendio en una fábrica textil 

   Estudiante: Tourne, Danielo 
 

Página 157 de 314 
 

 

 



 Proyecto Final de Carrera 
Red contra incendio en una fábrica textil 

   Estudiante: Tourne, Danielo 
 

 

 

 

 

 

 

ANEXO VI: INFORME DIALUX 
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ANEXO VII: CATÁLOGOS 
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Componente Descripción 
Marca / 
Modelo 

Unidad 
Costo 

unitario 
Cantidad 

Costo 
Total 

Casa de 
bomba 

Local cerrado para 
alojamiento de equipo de 

presurización construido en 
muros F120. Dimensiones: 

7,5 x 7,5 x 3,5 [m] 

- Local $25.000,00 1 $25.000,00 

Bomba 
contra 

incendio 

Electrobomba centrífuga de 
voluta, no autocebante, de 

una etapa de carcasa partida 
verticalmente.            

Presiónnom = 69,77 [m.c.a.]     
Caudalnominal = 120,9 [m3/h] 

Grundfos / 
NK80-
200/222 

Pieza $9.122,00 1 $9.122,00 

Bomba 
contra 

incendio 

Motobomba centrífuga de 
voluta, no autocebante, de 

una etapa de carcasa partida 
verticalmente. Motor diésel  

Clarke JU4H-UF24 y 
tanque de combustible 350 

[lts]. Tablero de control 
EATON               

Presiónnom = 68,77 [m.c.a.]     
Caudalnominal = 120,9 [m3/h] 

Grundfos / 
NK80-
200/219 

Pieza $50.869,00 1 $50.869,00 

Bomba 
Sostenedora 
de presión 
(Jockey) 

Bomba centrífuga vertical, 
no autocebante, multietapa. 

Rango trabajo:               
Caudal: 1,2 - 4,4 [m3/h]       

Presión: 107 - 48 [m.c.a.] 

Grundfos /    
CR 3-17 

Pieza $1.935,00 1 $1.935,00 



 Proyecto Final de Carrera 
Red contra incendio en una fábrica textil 

   Estudiante: Tourne, Danielo 
 

Página 287 de 314 
 

Tablero 
Control 

Tablero control bomba 
motor eléctrico 

confeccionado bajo norma 
NFPA 20. Arranque 

estrella-triángulo transición 
cerrada 

EATON /    
FD80 

Pieza $5.064,00 1 $5.064,00 

Tablero 
Control 

Tablero control 2 bombas 
motor eléctrico 

confeccionado bajo norma 
NFPA 20. Arranque 

estrella-triángulo transición 
cerrada 

EATON /    
FT80 

Pieza $8.669,00 1 $8.669,00 

Tablero 
Control 

Tablero control bomba 
JOCKEY confeccionado 

bajo norma NFPA 20. 
Arranque estrella-triangulo 

transición cerrada 

EATON /  
XTJP 

Pieza $2.112,00 1 $2.112,00 

Presostato 

Sensor de presión 
electromecánico.             

Presión sensado: 10 [bar]      
Presión máx: 22,5 [bar] 

Schneider 
Electric /  
XMLA 

Pieza $239,32 3 $717,96 

Manovacuó
metro 

Manómetro con muelle 
tubular de latón. Lectura en 

bar (psi).                   
Diámetro nom.: 100 [mm] 

Rango pr.: (-1) - 3 [bar] 

WIKA / 
213.53.100 

Pieza $17,81 1 $17,81 

Manómetro 

Manómetro con muelle 
tubular de latón. Lectura en 

bar (psi).                   
Diámetro nom.: 100 [mm] 
Rango presión: 0 - 25 [bar] 

WIKA / 
213.53.100 

Pieza $17,81 2 $35,62 
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Válvula 
elementos  
medición y 

censado 

Válvula aguja de acero 
inox. Conexión proceso -

instrumento: 1/4 NPT  
hembra - 1/4 NPT hembra 

WIKA /      
IV10 

Pieza $69,00 6 $414,00 

Válvula de 
aire 

Válvula trifuncional de 
cuerpo de hierro fundido. 

Evacuación de aire.           
Presión de trabajo máx:       

25 [bar] 

pam SAINT-
GOBAIN / 
Ventex SR 

Pieza $183,17 5 $915,85 

Válvula 
compuerta 
tipo OS&Y 

Cuerpo de hierro, bridada y 
vástago ascendente.    

Diámetronominal = 8[plg] 
Presiónnominal = 24,1 [bar] 

NIBCO / 
NHAWL0M  

Pieza $1.102,00 2 $2.204,00 

Válvula 
compuerta 
tipo OS&Y 

Cuerpo de hierro, bridada y 
vástago ascendente.    

Diámetronominal = 6[plg] 
Presiónnominal = 24,1 [bar] 

NIBCO / 
NHAWL0L 

Pieza $696,00 8 $5.568,00 

Válvula 
compuerta 
tipo OS&Y 

Cuerpo de hierro, bridada y 
vástago ascendente.    

Diámetronominal = 4[plg] 
Presiónnominal = 24,1 [bar] 

NIBCO / 
NHAWL0H 

Pieza $462,00 2 $924,00 

Válvula 
mariposa de 

poste 
indicador 

Cuerpo de hierro y extremo 
ranurado.               

Diámetronominal = 8[plg] 
Presiónnominal = 24,1 [bar] 

NIBCO / 
NLK984M 

Pieza $400,00 1 $400,00 

Válvula a Cuerpo de bronce de paso NIBCO / Pieza $169,10 3 $507,30 
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bola completo.                  
Diámetronominal = 11/2[plg] 
Presiónnominal = 20,7 [bar] 

NL9504C 

Válvula de 
retención 

Cuerpo de hierro, doble 
plato y disco de bronce.       
Diámetronominal = 6 [plg] 
Presiónnominal = 24,1 [bar] 

NIBCO / 
NLM25XK 

Pieza $253,00 2 $506,00 

Válvula de 
retención 

Cuerpo de bronce, 
horizontal y disco de goma.    
Diámetronominal = 11/2 [plg] 
Presiónnominal = 13,8 [bar] 

NIBCO / 
NL7E00C 

Pieza $80,00 1 $80,00 

Válvula 
teatro 

Cuerpo de bronce, 
horizontal y disco de goma.    
Diámetronominal = 21/2 [plg] 
Presiónnominal = 20,7 [bar] 

NIBCO /        
T-331-HC 

Pieza $120,00 6 $720,00 

Válvula 
siamesa 

Cuerpo de bronce, 
horizontal y disco de goma.    
Diámetronominal = 21/2 [plg] 
Presiónnominal = 20,7 [bar] 

Joperz Pieza $443,51 2 $887,02 

Junta de 
dilatación 

Junta de expansión con 
fuelle metálico bridada.       
Diámetronominal = 4 [plg] 
Presiónnominal = 20,7 [bar] 

MetraFlex / 
MNLC30FS0

400 
Pieza $200,00 2 $400,00 

Tubería 
acero 

Material ASTM A53 
Schedule 40                 

Diámetronominal = 8 [plg] 
Presiónnominal = 108,2 [bar] 

ComercialMID Metro $102,86 168 $17.280,48 
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Tubería 
acero 

Material ASTM A53 
Schedule 40                 

Diámetronominal = 6 [plg] 
Presiónnominal = 122,7 [bar] 

ComercialMID Metro $68,31 324 $22.132,44 

Tubería 
acero 

Material ASTM A53 
Schedule 40                 

Diámetronominal = 4 [plg] 
Presiónnominal = 152,4 [bar] 

ComercialMID Metro $42,05 6 $252,30 

Tubería 
acero 

Material ASTM A53 
Schedule 40                 

Diámetronominal = 21/2 [plg] 
Presiónnominal = 172,4 [bar] 

ComercialMID Metro $23,52 6 $141,12 

Codo 90° 

Material ASTM A53 
Schedule 40. Radio de giro 

largo                      
Diámetronominal = 8 [plg]  

ComercialMID Pieza $119,91 10 $1.199,10 

Codo 90° 

Material ASTM A53 
Schedule 40. Radio de giro 

largo                      
Diámetronominal = 6 [plg]  

ComercialMID Pieza $64,17 12 $770,04 

Codo 90° 

Material ASTM A53 
Schedule 40. Radio de giro 

largo                      
Diámetronominal = 4 [plg]  

ComercialMID Pieza $34,34 4 $137,36 

Codo 90° Material ASTM A53 ComercialMID Pieza $18,38 2 $36,76 
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Schedule 40. Radio de giro 
largo                      

Diámetronominal = 21/2 [plg]  

Tee 
reducción 

Material ASTM A53 
Schedule 40.                

Tee = 8 x 6 [plg]  
ComercialMID Pieza $318,38 10 $3.183,80 

Tanque 
reserva de 

agua 

Placas de acero 
atornilladas. Accesorios en 
cumplimiento con NFPA 

22.                        
Capacidad nominal: 249 

[m3] Diám: 6,6 [m] ; Alto: 
7,4 [m] 

SUPERIOR 
TANK 

Company 
INC. 

Pieza $44.930,00 1 $44.930,00 

Tanque 
reserva de 

agua 

Placas de hormigón 
premoldeado.               

Capacidad nominal: 230 
[m3] Diám: 9,9 [m] ; Alto: 

3 [m] 

Agua Piscinas Pieza $16.030,00 1 $16.030,00 

Grupo 
electrógeno 

Insonorizado con motor 
diésel refrigerado por agua.    

Pót nominal: 300 [kVA]       
Pot Stand-By: 240 [kW]       

Pot Prime: 220 [kW] 

Cummins / 
C300D5 

Pieza $24.700,00 1 $24.700,00 

Conductor 
eléctrico 

Conductor de cobre aislado 
en XLPE.                  

S cond: 3 x 95 + 50 [mm2] 

PRYSMIAN / 
AFUMEX 

1000 
Metro $0,18 130 $23,14 

Conductor 
eléctrico 

Conductor de cobre aislado 
en XLPE.                  

S cond: 3 x 50 [mm2] 

PRYSMIAN / 
AFUMEX 

1000 
Metro $0,08 10 $0,75 
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Conductor 
eléctrico 

Conductor de cobre aislado 
en XLPE.                  

S cond: 3 x 16 [mm2] 

PRYSMIAN / 
AFUMEX 

1000 
Metro $0,03 15 $0,38 

Interruptor 
Interruptor magnético.     

Corriente asignada: 6,3 [A]    
Poder de corte 36 [kA] 

Schneider 
Electric / 
NSX100 

Pieza $238,00 1 $238,00 

Interruptor 
Interruptor magnético.     

Corriente asignada: 100 [A] 
Poder de corte 36 [kA] 

Schneider 
Electric / 
NSX160 

Pieza $835,00 2 $1.670,00 
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ANEXO X: ANÁLISIS DEL RIESGO MÉTODO MESERI 

Los diferentes métodos de evaluación del riesgo de incendio tienen como objetivos: 

por un lado, valorar la probabilidad de ocurrencia de las distintas formas del 

desencadenamiento de un accidente y, por otro, medir la intensidad del suceso negativo y 

cómo éste puede afectar a bienes y personas. Estas valoraciones pueden ser de carácter 

cualitativas –cuando no es necesaria una gran precisión– o cuantitativas –cuando se requieren 

resultados numéricos minuciosos de frecuencias, áreas afectadas, víctimas esperadas y tiempo 

de paralización de la actividad, entre otros aspectos–. 

Uno de los métodos es el denominado método MESERI, que pertenece al grupo de 

evaluación de riesgos cuantitativos que se basan en la consideración individual tanto de los 

diversos factores generadores o agravantes del riesgo de incendio como de aquellos que 

reducen y protegen frente al riesgo. Una vez valorados estos elementos mediante la 

asignación de una determinada puntuación, se trasladan a una fórmula cuyo valor resultante 

ofrece una evaluación numérica del riesgo de incendio. Este valor final –valor de riesgo, 

denotado con letra P en la ecuación 9.1– se obtiene como suma de las puntuaciones de las 

series de factores agravantes y protectores –identificados con la variable X e Y en la ecuación 

9.1, respectivamente–, de acuerdo con la fórmula: 

P = 5

129
× X + 5

30
× Y                 éc. 9.1 

Este método evalúa el riesgo de incendio considerando los factores:  

a) que hacen posible su inicio –por ej., la inflamabilidad de los materiales dispuestos 

en el proceso productivo de una industria o la presencia de fuentes de ignición–; 
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b) que favorecen o entorpecen su extensión e intensidad –por ej., la resistencia al 

fuego de los elementos constructivos o la carga térmica de los locales–; 

c) que incrementan o disminuyen el valor económico de las pérdidas –por ej., la 

destructibilidad por calor de medios de producción, materias primas y productos elaborados–; 

d) que están dispuestos específicamente para su detección, control y extinción –por 

ej., los extintores portátiles o las brigadas de incendios–. 

La consideración de estos grupos de factores permite ofrecer una estimación global 

del riesgo de incendio. Su simplicidad radica en que sólo se valoran aquellos más 

representativos de la situación real de la actividad, inspeccionado de entre los múltiples 

factores que intervienen en el comienzo, desarrollo y extinción de los incendios. 

A continuación, se muestra una tabla con todos los factores intervinientes para el 

estudio del riesgo, junto con la valoración otorgada para cada caso: 

  Coeficiente Puntos 

 F
A

C
T

O
R

E
S

 D
E

 C
O

N
S

T
R

U
C

C
IÓ

N
 

N° DE PISOS DEL EDIFICIO ALTURA DEL EDIFICIO –m–   

1 o 2 < 6 3 

3 
3,4 o 5 entre 6 y 15 2 

6,7,8 o 9 entre 15 y 28 1 

10 o más > 28 0 

SUPERFICIE DEL MAYOR SECTOR DE INCENDIO –m2– 

< 500 5 

0 

501 a 1.500 4 

1.501 a 2.500 3 

2.501 a 3.500 2 

3.501 a 4.500 1 

> 4.500 0 

RESISTENCIA AL FUEGO DE ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS 

Alta –hormigo, obra– 10 

10 Media –metálica, protegida, madera gruesa– 5 

Baja –metálica sin proteger, madera fina– 0 

FALSOS TECHOS 

Sin falsos techos 5 

3 Con falso techo incombustible 3 

Con falso techo combustible 0 
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F
A

C
T

O
R

E
S

 D
E

 S
IT

U
A

C
IÓ

N
 DISTANCIA DE LOS BOMBEROS TIEMPO DE LLEGADA   

< 5 Km < 5 min 10 

9 
entre 5 y 10 Km entre 5 y 10 min 8 

entre 10 y 15 Km entre 10 y 15 min 6 
entre 15 y 20 Km entre 15 y 25 min 2 

más de 20 Km > 25 min 0 

ACCESIBILIDAD DEL EDIFICIO 

Buena 5 

3 
Media 3 
Mala 1 
Muy mala 0 

F
A

C
T

O
R

E
S

 D
E

 P
R

O
C

E
S

O
/A

C
T

IV
ID

A
D

 

PELIGRO DE ACTIVACIÓN –FUENTES DE IGNICIÓN– 

bajo 10 

3 Medio 5 

Alto 0 

CARGA TÉRMICA 

Baja - < 1.000 MJ/m2 10 

2 
Moderada - entre 1.000 y 2.000 MJ/m2 5 

Alta - entre 2.000 y 5.000 MJ/m2 2 

Muy alta - > 5.000 MJ/m2 0 

INFLAMABILIDAD DE LOS COMBUSTIBLES 

Baja 5 

4 Media 3 

Alta 0 

ALMACENAMIENTO EN ALTURA 

Menor de 2 m 3 

2 Entre 2 y 6 m 2 

Superior a 6 m 0 

C
O

N
C

E
N

-
T

R
A

C
IÓ

N
 

D
E

 V
A

L
O

R
 

FACTOR DE CONCENTRACIÓN DE VALORES 

Menos de 100.000 ptas./m2 - 600 euros/m2 3 

2 Entre 100.000 y 250.000 ptas./m2 - Entre 600 y 1.500 euros/m2 2 

Superior a 250.000 ptas./m2 - 1.500 euros/m2 0 

F
A

C
T

O
R

E
S

 D
E

 
P

R
O

P
A

G
A

B
IL

ID
A

D
 VERTICAL 

Baja 5 

4 Media 3 

Alta 0 

HORIZONTAL 

Baja 5 

1 Media 3 

Alta 0 
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F
A

C
T

O
R

E
S

 D
E

 D
E

S
T

R
U

C
T

IB
IL

ID
A

D
 POR CALOR 

Baja 10 
6 Media 5 

Alta 0 
POR HUMO 
Baja 10 

4 Media 5 
Alta 0 
POR CORROSIÓN 
Baja 10 

3 Media 5 
Alta 0 
POR AGUA 
Baja 10 

2 Media 5 
Alta 0 

 
   

SUBTOTAL X: 61 

INSTALACIONES Y EQUIPOS DE P.C.I. 
VIGILANCIA HUMANA 

Puntos 
SIN CON 

DETECCIÓN AUTOMÁTICA 
Sin 

CRA 
Con 
CRA 

Sin 
CRA 

Con 
CRA 

4 0 2 3 4 

ROCIADORES AUTOMÁTICOS 
Sin 

CRA 
Con 
CRA 

Sin 
CRA 

Con 
CRA 

0 5 6 7 8 

EXTINTORES PORTÁTILES 1 2 2 

BOCAS DE INCENDIO EQUIPADAS –BIE– 2 2 2 

HIDRANTES EXTERIORES 2 4 0 

ORGANIZACIÓN         Puntos 

EQUIPOS DE PRIMERA INTERVENCIÓN –EPI– 2 2 2 
EQUIPOS DE SEGUNDA INTERVENCIÓN –ESI– 4 4 4 
PLAN DE AUTOPROTECCIÓN Y EMERGENCIA 2 4 4 

      

CRA: Central receptora de alarmas   SUBTOTAL Y: 18 
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Entonces, el valor de riesgo conforme la ecuación 9.1, será: 

P = 5

129
× X + 5

30
× Y =

5

129
× 61 + 5

30
× 18 = 5,36 

Para una evaluación taxativa se tendrá en cuenta lo enunciado en las siguientes 

tablas: 

VALOR DE RIESGO P CALIFICACIÓN DE RIESGO 

Inferior a 3 Muy malo 
3 a 5 Malo 
5 a 8 Bueno 

Superior a 8 Muy bueno 
  

  

VALOR DE RIESGO P ACEPTABILIDAD 

≤ 5 Riesgo no aceptable 

> 5 Riesgo aceptable 

 

Finalmente, según el método de evaluación del riesgo MESERI, podemos concluir 

que el riesgo en la planta en estudio es del tipo aceptable, aunque ello no implica que el riesgo 

de incendio se encuentre suficientemente controlado. 
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ANEXO XI: ESTUDIO ECONÓMICO 

Considerando las distintas alternativas, los costos operativos diferirán según el tipo 

de bomba de resguardo que posean: motobomba o electrobomba asistida por grupo generador. 

Se tuvieron en cuenta los datos técnicos de los componentes del sistema para estimar dichos 

costos. Además, se realiza el estudio con base a la moneda estadounidense siendo que para la 

conversión de pesos argentinos a dólar, se fijó un valor cambiario de 84,50 [$ / USD]17. 

El precio de la energía eléctrica se obtuvo del cuadro tarifario de la empresa 

prestadora del servicio, que para un cliente con tarifa PM1218 –Gran Cliente en parque 

industrial con alimentación en media tensión de 13,2 [kV] y demandas mayores o iguales a 

300 [kW]– el costo de la energía en horario resto –de 5 a 18 h, período en que se realizarían 

las pruebas– es de aproximadamente USD 0,04 [kWh] –se considera solo este cargo por ser 

que los lapsos de funcionamiento a lo largo del año de las bombas eléctricas, no tendrían 

incidencia en la medición del cargo por potencia adquirida–. Respecto al consumo de 

combustible diésel, se prevé un valor de USD 0,72 por litro19. 

Entonces, se tienen en cuenta las horas de funcionamiento de la electrobomba 

principal, la bomba compensadora de presión, la bomba de reposición de agua al tanque de 

reserva y las bombas de respaldo según sea el caso. 

Por otra parte, como gastos de mantenimiento se considera el valor de dos válvulas 

de compuerta de 8 [plg] por un total de USD 2.200. 

A continuación, se exponen en la tabla los valores: 

 

17 Recuperado de https://www.lanacion.com.ar/ 
18 Extraído de https://www.epe.santafe.gov.ar/index.php?id=47 
19 Valor tomado de https://es.globalpetrolprices.com/Argentina/diesel_prices/ 
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A partir de esto y de la inversión inicial para cada alternativa, confeccionamos los 

flujos de fondos para cada una a un periodo de 20 años, considerando también lo expuesto en 

el ítem 11.2 y 11.4 de este proyecto: 

 

 

 

  Electrobomba Motobomba 
Grupo 

electrógeno 
Bomba 
jockey 

Bomba rep. 
agua 

Horas funcionamiento al año [hs] 2,50 24,50 24,50 1,00 0,50 

Potencia consumida [kW] / 
combustible consumido [lts] 

37,00 21,20 27,00 1,40 35,00 

Costo energía eléctrica [USD/kWh] / 
combustible [USD/lts] 

0,04 0,72 0,72 0,04 0,04 

Valor total [USD] 3,75 372,41 474,30 0,06 0,71 

  Alternativa 1 y 3 Alternativa 2 y 4 

Gastos operativos 377 479 

Gastos mtto. 2.200 2.200 

Costo operativo total 2.577 2.679 

FLUJO DE FONDOS ALTERNATIVA 1 
AÑOS DE PROYECCIÓN 

Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 

Inversión (-) [USD] 241.642                     

Gastos operativos (-) [USD]   2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 

Ahorro prima de seguro (+) [USD]   1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 

Ahorro por detección temprana de incendio (+) [USD]                     2.000.000 

FLUJO DE CAJA [USD] -241.642 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 1.998.923 

FLUJO DE FONDOS ALTERNATIVA 1 
AÑOS DE PROYECCIÓN   

Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20  

Inversión (-) [USD]                      
Gastos operativos (-) [USD] 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577  
Ahorro prima de seguro (+) [USD] 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500  
Ahorro por detección temprana de incendio (+) [USD]                     

 

FLUJO DE CAJA [USD] -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 
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FLUJO DE FONDOS ALTERNATIVA 2 
AÑOS DE PROYECCIÓN 

Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 

Inversión (-) [USD] 205.029                     

Gastos operativos (-) [USD]   2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 

Ahorro prima de seguro (+) [USD]   1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 

Ahorro por detección temprana de incendio (+) [USD]                     2.000.000 

FLUJO DE CAJA [USD] -205.029 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 1.998.821 

FLUJO DE FONDOS ALTERNATIVA 2 
AÑOS DE PROYECCIÓN 

 

Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20 
 

Inversión (-) [USD]                      
Gastos operativos (-) [USD] 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679  
Ahorro prima de seguro (+) [USD] 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500  
Ahorro por detección temprana de incendio (+) [USD]                     

 

FLUJO DE CAJA [USD] -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 
 

FLUJO DE FONDOS ALTERNATIVA 3 
AÑOS DE PROYECCIÓN 

Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 

Inversión (-) [USD] 226.412                     

Gastos operativos (-) [USD]   2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 

Ahorro prima de seguro (+) [USD]   1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 

Ahorro por detección temprana de incendio (+) [USD]                     2.000.000 

FLUJO DE CAJA [USD] -226.412 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 1.998.923 

FLUJO DE FONDOS ALTERNATIVA 3 
AÑOS DE PROYECCIÓN 

 

Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20 
 

Inversión (-) [USD]                      
Gastos operativos (-) [USD] 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577  
Ahorro prima de seguro (+) [USD] 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500  
Ahorro por detección temprana de incendio (+) [USD]                     

 

FLUJO DE CAJA [USD] -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 -1.077 
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Luego, aplicando los conceptos expuestos en el punto 11.7 para el cálculo de la TIR 

y el VAN para cada alternativa propuesta, tenemos: 

 

Tasa de retorno Valor 

TIR Alternativa 1 23% 
   

Valor actual neto Valor [USD] 

VAN Alt 1 (Ku= 27,9 %) -74.739 

 

 

 

 

FLUJO DE FONDOS ALTERNATIVA 4 
AÑOS DE PROYECCIÓN 

Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 

Inversión (-) [USD] 189.799                     

Gastos operativos (-) [USD]   2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 

Ahorro prima de seguro (+) [USD]   1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 

Ahorro por detección temprana de incendio (+) [USD]                     2.000.000 

FLUJO DE CAJA [USD] -189.799 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 1.998.821 

FLUJO DE FONDOS ALTERNATIVA 4 
AÑOS DE PROYECCIÓN 

 

Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20 
 

Inversión (-) [USD]                      
Gastos operativos (-) [USD] 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679 2.679  
Ahorro prima de seguro (+) [USD] 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500  
Ahorro por detección temprana de incendio (+) [USD]                     

 

FLUJO DE CAJA [USD] -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 -1.179 
 

Tasa de retorno Valor 

TIR Alternativa 2 25% 
   

Valor actual neto Valor [USD] 

VAN Alt 2 (Ku= 27,9 %) -38.488 

Tasa de retorno Valor 

TIR Alternativa 3 24% 
   

Valor actual neto Valor [USD] 

VAN Alt 3 (Ku= 27,9 %) -59.509 

Tasa de retorno Valor 

TIR Alternativa 4 26% 
   

Valor actual neto Valor [USD] 

VAN Alt 4 (Ku= 27,9 %) -23.258 
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ANEXO XII: PLANOS 

 

Plano N° 1: Plano esquemático Planta Algodonera Avellaneda S.A. 

Plano N° 2: Red contra incendio Algodonera Avellaneda S.A. 

Plano N° 2a: Anexo detalles red contra incendio 

Plano N° 2b: Anexo detalles construcción de tubería principal 

Plano N° 3: Layout propuestos para Casa Bomba 

Plano N° 4: Diseño de Casa Bomba Alternativa 1 

Plano N° 5: Diseño de Casa Bomba Alternativa 2 

Plano N° 6: Diseño de Casa Bomba Alternativa 3 

Plano N° 7: Diseño de Casa Bomba Alternativa 4 

Plano N° 8: Diagrama Unifilar a transformador 15331 

Plano N° 9: Diagrama Unifilar Sala de Bombas Opción 1 

Plano N° 10: Diagrama Unifilar Sala de Bombas Opción 2 


























