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Contenido IX 

 

Resumen 

Actualmente la Universidad Antonio Nariño sede Villavicencio no cuenta con un sistema 

contra incendio que proteja a la comunidad universitaria e infraestructura, se busca a través 

del análisis de la matriz de riesgos y peligros existente, diseñar un sistema control 

autónomo contra incendio para laboratorios y biblioteca de la sede, al ser las áreas más 

vulnerables ante una conflagración, esto conforme a los requisitos de la norma NSR-10, 

limitándose al diseño según los requerimientos técnicos de la red hidráulica, programación 

del sistema de control automático y diagrama unifilar del sistema de potencia, brindando 

bienestar a la comunidad UAN ajustando la infraestructura a las normas vigentes quedando 

a la vanguardia con referente a las universidades de la región que cuentan con todos estos 

equipos de protección. 

 

 

Palabras clave: Automatización, control, sistema de gestión, NSR, NFPA, NTC, 

Contraincendios. 
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Abstract 

Currently the Antonio Nariño University Villavicencio campus does not have a fire protection 

system that protects the university community and infrastructure, it is sought through the 

analysis of the existing risk and danger matrix, to design an autonomous fire control system 

for laboratories and library of the campus, being the areas most vulnerable to a 

conflagration, this in accordance with the requirements of the NSR-10 standard, limiting 

itself to the design according to the technical requirements of the hydraulic network, 

programming of the automatic control system and one-line diagram of the power system , 

providing well-being to the UAN community by adjusting the infrastructure to current 

regulations, remaining at the forefront with regard to the universities in the region that have 

all these protective equipment. 

 

 

Keywords: Automation, control, management system, NSR, NFPA, NTC, Firefighting. 
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2 Introducción 

 

Introducción 

 

Actualmente el reglamento colombiano de normas sismo resistentes NSR-10, reglamenta 

la implementación de sistemas contra incendio en edificaciones industriales, comerciales, 

residenciales y educativas, que a su vez basa su contenido en algunos reglamentos, 

códigos y normas técnicas como National Fire Protection Association (NFPA) y la 

Norma Técnica Colombiana 2050 Código Eléctrico Colombiano (NTC 2050) emitido por el 

instituto colombiano de normas técnicas y certificación (ICONTEC), Reglamento Técnico 

de Instalaciones Eléctricas (RETIE) [1] y la American Society for Testing and Materials 

(ASTM), para ajustarse a las necesidades en cada tipo de instalaciones a intervenir. 

 

 

En la región las instituciones de educación superior al tener infraestructura nueva disponen 

de lo reglamentado en la NSR-10 donde contempla en el título J: requisitos contra el fuego 

en edificaciones, no obstante algunas instituciones de la región con infraestructura 

construida anterior a la fecha de entrada en vigor del reglamento no cuentan con estas 

condiciones, en algunos casos se deben hacer remodelaciones, repotenciación estructural 

u obras nuevas, la aplicación de este capítulo del reglamento está dispuesto para la 

construcción de uso, habitación u ocupación de personas y cuyo propósito es reducir en 

todo lo posible el riesgo de incendios en edificaciones con aras a evitar la propagación del 

fuego tanto dentro de las edificaciones como hacia estructuras aledañas, facilitar la 

evacuación de los ocupantes de las edificaciones, extinguir incendios, minimizar el riesgo 

de colapso estructural en maniobras de evacuación y extinción, también clasifica las 

edificaciones por tipos de ocupación y establece los requisitos generales de configuración 

arquitectónica, estructural, eléctrica e hidráulica necesarios para la protección contra 

incendios en edificaciones y las especificaciones mínimas que deben cumplir los 

materiales utilizados con el propósito de proteger contra la propagación del fuego en el 

interior y hacia estructuras aledañas. 
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El presente documento, se limita a la presentación de una propuesta diseño y descripción 

de un sistema contra incendios para la biblioteca y laboratorio de electromecánica, el 

diseño de este sistema será regido por la normatividad técnica del reglamento colombiano 

de construcción sismo resistente NSR-10 contemplado en el título J- requisitos de 

protección contra incendios que permitirá el lineamiento que debe tomarse para el diseño 

de este.  

 

 

En el desarrollo de este trabajo se encontrarán las siguientes etapas; Capitulo1; Marco 

teórico, se encuentran los fundamentos teóricos necesarios para concebir un diseño que 

se ajuste al título J de la NSR-10., capítulo 2; Metodología: a través de diferentes etapas 

como Análisis de riegos y documentación, Descripción del diseño, Diseño de la red 

hidráulica y equipos, diseño del sistema de control, diseño del diagrama unifilar, 

Presentación de informe final, se establecerá el diseño descripción y simulación de un 

sistema contraincendios para la biblioteca y laboratorios del campus. capítulo 3; Análisis 

de resultados: Se espera hacer el diseño y simulación (hidráulica, control y potencia) del 

sistema control autónomo contra incendios llevando a cabo los requerimientos técnicos 

como lo indica la normatividad vigente para el beneficio de la comunidad educativa, 

administrativa, docente y los bienes institucionales. capítulo 4; Conclusiones y 

recomendaciones: Con base en este trabajo y medición de impacto podrán disponer de 

este material para continuar con el diseño e implementación en diferentes espacios de la 

universidad donde puede presentar algún riesgo de incendio, buscar la manera más 

eficiente, que puede diferir entre un sistema tradicional con extintores o automatizado. 

Capítulo 5; Bibliografía.  

 

 



 

 

 

 
 
 

 

1.  Marco teórico 

 

A través de la historia el fuego ha sido crucial para el desarrollo de la humanidad, de la 

misma manera ha causado grandes devastaciones por eventos de la naturaleza 

(erupciones volcánicas, rayos, etc.) o provocados por el hombre, se han producido 

catástrofes y muertes por incendios incontrolables al no tener métodos de extinción o 

mitigación ante una conflagración, a partir de todo esto se han desarrollado sistemas y 

manuales de ingeniería adaptados a la extinción del fuego, que han ido evolucionando a 

través de diferentes épocas, a partir del siglo XVII en Londres, luego del gran incendio de 

esa ciudad, el alcalde por medio de una orden estableció algunas medidas para la 

construcción de nuevas edificaciones con materiales que sirvieran como elementos de 

barrera corta fuego, con paredes en piedra y techos con tejas. Más tarde en el siglo XIX 

para el año 1896 las compañías aseguradoras en Estados Unidos dan inicio a la National 

Fire Protection Association (NFPA) fundada como una organización con el fin de crear 

normas y códigos para la prevención, capacitación, instalación y regulación de sistemas 

contra incendio (INGENIEROS, 2021). 

1.1 Tetraedro de fuego 

 

Es indispensable conocer algunos conceptos tales como fuego, incendio y métodos de 

extinción de fuego, el fuego es fenómeno físico que se produce al aplicar calor a cualquier 

elemento que pueda funcionar como combustible en presencia de oxígeno,  un incendio 
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es la propagación del fuego en grandes proporciones sin control generando pérdidas 

materiales y humanas, el triángulo de fuego representa gráficamente los tres elementos 

necesarios para que exista combustión, es importante que haya presencia de los 3 lados 

para iniciar el fuego, estos elementos son: el combustible, principal elemento para que 

exista la combustión, se puede encontrar en diversas fases como sólido, líquido o gaseoso; 

el comburente es el segundo elemento o sustancia necesaria para obtener fuego, 

principalmente se trata del oxígeno; el tercer elemento son las fuentes de calor o energía 

de activación necesaria para dar inicio a la combustión, esta se puede obtener de chispas, 

arco eléctrico, sol, superficies calientes, reacción química, fricción, etc. Para completar el 

tetraedro de fuego encontramos la reacción en cadena de acuerdo al desprendimiento de 

energía en la combustión, si esta es fuerte se consumirá todo el combustible presente, si 

no hay suficiente energía, la reacción finaliza; las conflagraciones es posible prevenirlas 

bajo el estándar del triángulo o tetraedro de fuego teniendo en cuenta los elementos que 

la conforman eliminando alguno de ellos para dar fin a la conflagración (prointex, 2021). 

 

Fig. 1-1: Tetraedro de fuego 
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Fuente: (IDIGER, 2021) 

1.2 Clases de fuegos 

 

Existen diferentes tipos de fuego de acuerdo a los materiales que actúan como 

combustible, estos se clasifican según la norma NFPA 10 de la siguiente manera: 

Clase A: materiales combustibles comunes como madera, tela papel, caucho y muchos 

plásticos.  

Clase B: líquidos inflamables y combustibles, grasas de petróleo, alquitrán, bases de aceite 

para pinturas, solventes, lacas, alcoholes y gases inflamables.  

Clase C: conflagraciones en lugares que involucran equipos eléctricos energizados.  

Clase D: metales combustibles como Magnesio, Titanio, Circonio, Sodio, Litio y Potasio.  

Clase K: incendio de aparatos de cocina que involucren un medio combustible para cocina 

(aceites minerales, animales y grasas) (NFPA10, 2021). 

 

1.3 Procedimientos de extinción de fuego 

 

Existen varios procedimientos para extinción de incendios, a continuación, se mencionan: 

Enfriamiento: eliminar la combustión a través de la diminución de la temperatura por debajo 

del punto de formación del fuego, el agente más común para este procediendo es el agua 

debido a sus propiedades refrigerantes. 

 

Sofocamiento: eliminación del comburente (oxigeno) y disminuir a valores mínimos su 

concentración en la mezcla, se emplean métodos como cubrir con tierra el combustible o 

tapar el recipiente que contiene la llama. 
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Dilución del combustible: aplica en casos donde hay fuga de gases, esta técnica consiste 

en alejar o aislar el elemento que se está quemando o se pueda incendiar con el avance 

de las llamas. 

Interrupción de la reacción en cadena: consiste en aplicar un agente extintor que 

interrumpa la acción en cadena, generalmente se utiliza polvo químico seco o gas tipo 

Solkaflam 1-2-3 (Álvarez Uribe & Cuartas, 2021). 

 

1.4 Sistemas de gestión 

Los sistemas de gestión son de vital importancia en la prevención de incendios, debido a 

que ayuda en la identificación de los peligros, evaluando, valorando los riesgos y 

estableciendo los respectivos controles, en Colombia las empresas deben implementar el 

Sistema de Gestión de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST), como plan de 

prevención, preparación y respuesta ante emergencias, asignando los recursos para su 

diseño e implementación, junto con sus adecuaciones, definición de planos de 

instalaciones y rutas de evacuación, al igual que capacitar y entrenar al personal para la 

atención de una emergencia, hacer simulacros, inspección, mantenimiento y reparación de 

equipos de apoyan la prevención y atención de emergencias incluyendo sistemas de 

alarma, alerta y señalización.  

 

1.5 Reglamento Colombiano de Normas Sismo 
resistentes NSR-10 

 

En Colombia el reglamento colombiano de normas sismo resistentes NSR-10, reglamenta 

la implementación de sistemas contra incendio en edificaciones sismo resistentes, que a 

su vez basa su contenido en algunos reglamentos, códigos y normas técnicas como 

National Fire Protection Association (NFPA) y la Norma Técnica Colombiana 2050 

(NTC 2050), la finalidad del título j y su alcance propone clasificar las edificaciones de 
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acuerdo al uso y ocupación que esta va a tener la cual podemos apreciar en la tabla 1-1, 

donde es posible apreciar la clasificación para los edificios destinados a educación se 

encuentran clasificados como I-3. 

 

Tabla. 1-1: Grupos de ocupación NSR-10 Titulo J 

 

Fuente: (Ministerio de Ambiente, 2021) 

 

Los requisitos generales para protección contra incendios en las edificaciones de acuerdo 

a las características arquitectónicas, estructural, eléctrica e hidráulica, se expresan las 

especificaciones mínimas que se deben presentar en cuanto a materiales utilizados en la 

construcción a fin de proteger la propagación fuego en el interior y las estructuras aledañas, 

las estructuras deben contar con fácil acceso al cuerpo de bomberos, sistemas con 

facilidad de interrupción del suministro de servicios, como electricidad, gas, fluidos y 

combustibles, las instalaciones eléctricas deben estar acorde a requisitos contenidos en el 

RETIE y la NTC2050. 

 

En la prevención de la propagación del fuego hacia el exterior uno de los principales 

factores a tener en cuenta es la instalación de un hidrante como mínimo según el área y el 
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tipo de ocupación como se encuentra especificado en la tabla 1-2, los hidrantes deben 

suministrar agua permanentemente con el caudal especificado en dicha tabla, deben estar 

pintados en la parte superior como lo indica la norma internacional de la siguiente manera: 

 

- Rojo: caudales hasta 32 litros por segundo (L/s). 

- Amarillo: caudales entre 32 L/s y 63 L/s. 

- Verde: caudales superiores a 63 L/s. 

 

Tabla. 1-2: área construida y caudal mínimo requerido por hidrante a instalarse 

 

Fuente: (Ministerio de Ambiente, 2021) 

 

Los hidrantes deben estar ubicados a menos de 100 metros de la edificación y facilitar su 

acceso al cuerpo de bomberos, las edificaciones mayores a 5 pisos deben contar con una 

red de instalación contra incendios con válvula de retención de uso exclusivo para los 

bomberos, debe tener una salida por cada piso para conexión de los carros bomba y 

mangueras, para consultar dichas características remitirse a la NFPA 14 y NTC1669; la 

prevención de la propagación del fuego en el interior en sus requisitos generales contempla 

la utilización de muros cortafuego para la división en edificios de áreas extensas y sus 

excepciones por tipo y uso de la edificación, las puertas de acceso y salida deben basarse 

en las normas para puertas y ventanas de la NFPA 80. 
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Todas las edificaciones deben disponer de recursos para los sistemas contra incendio 

dependiendo de las características según el grupo de clasificación de acuerdo a su uso, 

los sistemas contra incendio en Colombia deben diseñarse e instalarse bajo los requisitos 

mínimos especificados en la NSR-10, luego de instalarse los sistemas hidráulicos deben 

ser sometidos a inspección, prueba y mantenimiento conforme a la norma NFPA 25, 

cuando se requieran por características de productos almacenados o equipos otros 

sistemas de protección contra incendios o sean instalados bajo la aprobación de la 

autoridad competente como una alternativa semejante, los diseños e instalación deben 

estar acorde a las normas indicadas en la tabla 1-3. 

 

Tabla. 1-3: Otros sistemas de protección contra incendio requerido 

 

Fuente: (Ministerio de Ambiente, 2021) 

1.6  Materiales 

 

Para las edificaciones que requieran una red contra incendio solamente pueden utilizar 

materiales listados para servicio contra incendio en el capítulo 2. Componentes y 

accesorios del sistema, de la norma técnica NFPA 13.  Las redes hidráulicas en los 
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sistemas contra incendio (red de tuberías aérea, subterránea y accesorios) en la actualidad 

emplean una serie de materiales que aparecen listados en la norma, dentro de los cuales 

están: aleaciones de hierro, acero, cobre y polímeros diseñados brindando mayores 

beneficios, algunos de estos materiales son, PVC C-900, CPVC y CPVC BLAZEMASTER 

(Cloruro de Vinilo Post Clorado) , dentro de estos beneficios podemos destacar: evita la 

corrosión interna que producen las tuberías metálicas causando obstrucción de los 

aspersores disminuyendo el caudal de agua, algunos de estos materiales al quemarse no 

propagan el fuego, primero se carbonizan y luego se auto extinguen, la vida útil es 

aproximadamente 50 años, pesan menos que las metálicas y se instalan más rápido, para 

el sistema de aspersores se encuentran de bulbo cerrados y abierto, que funcionan al 

alcanzar la temperatura para su accionamiento o dependiendo la configuración del 

sistema, la NFPA 13 clasifica los materiales de las tuberías y accesorios según la norma 

internacional que lo administra, como se puede observar en la ilustración , materiales y 

dimensiones de los accesorios. 

 

Tabla. 1-4: Materiales y dimensiones de los accesorios 

 

Fuente: (NFPA13-2019, 2021) 

 

 

 

Fig. 1-2: tubería materiales CPVC – CPAVC BLAZEMASTER 
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Fuente: (TUVALREP, 2021) 

1.7  Automatización y control 

La automatización es el proceso mediante el cual se busca controlar un proceso con la 

mínima intervención del hombre, disminuyendo el peligro que algún proceso representa, 

esto se logra a partir de la actuación dinámica de un sistema a través de métodos de 

mandos enviados por un controlador, lo cual pretende reemplazar las tareas realizadas 

manualmente por humanos y pasa a ser realizada por maquinas que logran controlar las 

diferentes variables del proceso, que a su vez están compuestas por diversos elementos 

como accionadores, pre actuadores, sensores, unidades de control (PLC, DCS), todo esto 

se logra a través de un conjunto de procedimientos algorítmicos que acondicionan los 

parámetros y procesan la información para sistemas univariables o multitarea. (Leiva, 

2015) 
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1.8 Sistemas de detección  

 

La electrónica ha jugado un rol crucial en los sistemas de detección de incendios al brindar 

dispositivos simples o combinados como son los detectores de incendios los cuales 

pueden reaccionar a diferentes tipos de señal o variable como humo, calor, fuego o 

radiación, cabe mencionar a continuación algunas características de los tipos más 

utilizados en los sistemas contra incendio: 

 

● Detectores de humo: iónicos, óptico/fotoeléctrico, detectan gases y humo poco 

visibles en una cámara de ionización de aire abierta, donde se reduce la ionización 

de aire y se genera una alarma, para los ópticos emplean un emisor de luz y un 

fotorreceptor, ante la densidad de humo determinada en la cámara del detector. La 

luz emitida por el emisor se dispersa y puede alcanzar al receptor generando la 

alarma.  

 

● Detectores de temperatura: térmicos termovelocimétrico, emiten señal de alarma 

cuando el aire a su alrededor supera un límite de temperatura establecido, esta 

oscila entre los 47 y 58 °C, los velocimétricos se activan cuando hay detección de 

aumento de temperatura del aire superior a 8 °C por minuto. 

 

● Detectores de llama: infrarrojo IR, Ultravioleta UV, combinados IR/UV; utilizan 

sensores de radiación infrarroja, ultravioleta ò de manera combinada para activar 

una alarma ante este tipo de señal según la sensibilidad calibrada. 
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Fig. 1-3: Sistema de detección de incendios completo 

 

Fuente: (BOSCH, 2021) 

Fig. 1-4: Elementos de un sistema de detección 

 

Fuente: (BOSCH, 2021) 

1.9 Fundamentos hidráulicos 

Los sistemas contra incendio en la actualidad que emplean redes de tubería (hidrantes, 

gabinetes con mangueras, aspersores), generalmente utilizan como agente extintor el 
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agua, se deben dar a conocer algunas de las propiedades intensivas y extensivas del agua 

relacionadas con los cálculos de la red hidráulica, caudal requerido, perdidas de presión y 

otras variables fundamentadas en la mecánica de fluidos.  

1.9.1 Propiedades del agua 

El agua es agente extintor que se va a utilizar como referencia para el diseño del sistema 

contraincendios, para lo cual debemos tener en cuenta algunas de las propiedades, dentro 

de las que podemos mencionar si “son intensivas o extensivas, las propiedades intensivas 

son independientes de la masa de un sistema, como la temperatura, la presión y la 

densidad. Las propiedades extensivas son aquellas cuyos valores dependen del tamaño, 

o extensión, del sistema”. (CENGEL, 1994). 

1.9.1.1 Densidad  

La densidad se define como masa por unidad de volumen: (
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

La densidad de una sustancia depende de la temperatura y de la presión, en los líquidos y 

sólidos en esencia son sustancias incompresibles y la variación de su densidad con la 

presión suele ser despreciable. (CENGEL, 1994). 

1.9.1.2 Peso especifico  

Peso de un fluido por unidad de volumen; es decir: densidad de fluido por aceleración 

debida a gravedad: (CENGEL, 1994) 

𝛾𝑠=𝜌𝑔 
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1.9.1.3 Viscosidad 

“La viscosidad es la medida de la resistencia interna de un fluido a desplazarse o moverse 

En los líquidos la viscosidad se debe a la fuerza de cohesión entre sus moléculas, la viscosidad 

mide cuánta fuerza se requiere para deslizar una capa del fluido sobre otra, los fluidos tienden 

a seguir la ley de la gravedad, pero no todos se trasladan con la misma facilidad. 

Si no fuera por la viscosidad, un líquido podría desplazarse a través de un tubo por su propia 

inercia sin que ninguna diferencia de presiones tuviera que empujarlo entre los extremos del 

conducto.” (Terán, 2021) 

𝑣 =
𝑁. 𝑠

𝑚2
 

  

En la tabla podemos apreciar algunas de las propiedades físicas del agua a diferente 

temperatura, se pueden observar la densidad, módulo de elasticidad, viscosidad dinámica, 

viscosidad cinemática, tensión superficial y presión de vapor. 

Tabla. 1-5: propiedades físicas del agua 

 

Fuente: (quimicafertallojessmari, 2021) 
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1.9.1.4 Presión 

“La presión se define como una fuerza normal ejercida por un fluido por unidad de área. 

Se habla de presión sólo cuando se trata de un gas o un líquido. La contraparte de la 

presión en los sólidos es el esfuerzo normal. Puesto que la presión se define como fuerza 

por unidad de área, tiene la unidad de newtons por metro cuadrado (N/m2), la cual se llama 

pascal (Pa)”; es decir: 

1 𝑃𝑎 = 1𝑁
𝑚2⁄  

 

Otras unidades de presión de uso general en la práctica, en especial en Europa, son el 

bar, la atmósfera estándar y el kilogramo-fuerza por centímetro cuadrado. (CENGEL, 1994) 

 

1.9.1.5 Ecuación de Torricelli 

 

Permite calcular la velocidad de descarga de un líquido por la abertura de un recipiente a 

una determinada profundidad. (CENGEL, 1994) 

𝑣 = √2𝑔ℎ 

1.9.1.6 Cabeza de velocidad 

la altura estática se puede convertir en altura de velocidad, esta se puede convertir a su 

vez en una altura estática equivalente (DUARTE & MARTINEZ JAMAICA, 2021) 

ℎ
𝑣= 

𝑉2

2.𝑔
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1.9.1.7 Fuentes de presión 

En la red de un sistema contraincendios existen diferentes fuentes de presión, dentro de 

las cuales están: 

• Gravedad: La presión aquí es la altura de la lámina de agua. 

 

• Bombeo: la altura es la suma de la presión de descarga de la bomba, la 

diferencia de altura entre el manómetro de descarga de la bomba y el 

punto considerado. 

 

• Presión neumática: La altura del agua es la del aire del depósito, cualquier 

diferencia de altura entre la superficie del depósito de agua y el punto 

considerado. 

• Combinadas: Cualquiera de las fuentes anteriores. (DUARTE & MARTINEZ 

JAMAICA, 2021) 

 
 

1.9.1.8 Teorema de Bernoulli 

Este representa la ley de la conservación de la energía aplicada a problemas de fluidos no 

comprimibles, Este se puede expresar como lo siguiente: “En un flujo estacionario sin 

rozamiento, la suma de la altura de velocidad, altura de presión y altura geométrica es 

constante en todas las partículas del fluido a lo largo de todo su recorrido” (DUARTE & 

MARTINEZ JAMAICA, 2021). 

 

𝑉𝑎2

2𝑔
+

𝑃𝑎

𝑤
+ 𝑍𝑎 =

𝑉𝑏2

2𝑔
+

𝑃𝑏

𝑤
+ 𝑍𝑏 + ℎ𝑎𝑏 
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1.9.1.9 Caudal 

“El flujo de un líquido o de un gas a través de tuberías o ductos se usa comúnmente en 

sistemas de calefacción y enfriamiento y en redes de distribución de fluido. El fluido en 

estas aplicaciones usualmente se fuerza a fluir mediante un ventilador o bomba a través 

de una sección del flujo. Se pone particular atención a la fricción, que se relaciona 

directamente con la caída de presión y las pérdidas de carga durante el flujo a través de 

tuberías y ductos. Entonces, la caída de presión se usa para determinar la potencia 

necesaria de bombeo. Un sistema de tuberías típico incluye tuberías de diferentes 

diámetros, unidas entre sí mediante varias uniones o codos para dirigir el fluido, válvulas 

para controlar la razón de flujo y bombas para presurizar el fluido”. (CENGEL, 1994) 

 

“La velocidad promedio en aplicaciones de calentamiento y enfriamiento puede cambiar un 

poco, debido a transformaciones en la densidad que crea la temperatura. Pero, en la 

práctica, se evalúan las propiedades del fluido a cierta temperatura promedio y se les trata 

como una constante. 

 

Se dice que el régimen de flujo en el primer caso es laminar, y se caracteriza por líneas de 

corriente suaves y movimiento sumamente ordenado; mientras que en el segundo caso es 

turbulento, y se caracteriza por fluctuaciones de velocidad y movimiento también 

desordenado”, la variación se debe al diámetro de la tubería y a la velocidad; en la red de 

los sistemas contra incendio el flujo es turbulento. 

 

La transición de flujo laminar a turbulento depende de la geometría, la rugosidad de la 

superficie, la velocidad del flujo, la temperatura de la superficie y el tipo de fluido, entre 

otros factores. A esto se le denomina número de Reynolds y se expresa para caudales en 

tubería circular, el número de Reynolds es una cantidad adimensional (CENGEL, 1994) 

 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚𝐷

µ
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𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚=velocidad de flujo promedio (m/s) 

𝐷=longitud característica de la geometría (diámetro en m) 

𝜌/µ=viscosidad cinemática del fluido (m2/s). 

 

la transición de flujo laminar a turbulento también depende del grado de perturbación del 

flujo por la rugosidad de la superficie, las vibraciones de la tubería y las fluctuaciones en 

el flujo (CENGEL, 1994) 

 

Re ≤ 2300 flujo laminar 

2300 ≤ Re ≤ 4000 flujo transicional 

Re ≥ 4000 flujo turbulento 

 
 

1.9.1.10 Pérdidas por fricción 

 

“En la conducción de un fluido atreves de una tubería, ocurren pérdidas de energía debido 

a la fricción que hay entre el líquido y la pared de la tubería; tales energías traen como 

resultado una disminución de la presión entre dos puntos del sistema de flujo. 

 

Dado que la fórmula más utilizada para el cálculo de la pérdida de energía es la 

metodología de Hazen Williams, la guía utilizo una formula físicamente basada como 

la fórmula de Darcy – Weisbach, que no es de uso común por su complejidad en el 

cálculo del factor de fricción. El factor de fricción se calculará por medio de la fórmula 

desarrollada por Colebrook – White utilizando un método numérico para obtener la 

tabulación de la pérdida unitaria en función de la metodología de Darcy – Weisbach”. 

(DUARTE & MARTINEZ JAMAICA, 2021) 

Fórmula Darcy – Weisbach 

ℎ = 𝑓
𝑙𝑣2

2∅𝑔
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ℎ = perdidas de presión por rozamiento 

𝑙 = longitud de la tubería 

∅ = Diámetro de tubería 

Fórmula de perdidas por fricción: 

ℎ = 𝐽 ∗ 𝐿 

J= variación de presión por unidad de longitud 

L= distancia entre dos puntos 

1.9.1.11 Pérdidas menores 

Las perdidas menores ocurren generalmente por la fricción o contacto existente entre el 

fluido y los accesorios del sistema, interrumpen el suave flujo del fluido y provocan pérdidas 

adicionales debido al fenómeno de separación y mezcla del flujo que producen. (CENGEL, 

1994) 

 

ℎ𝐿=𝐾
𝐿   

𝑉2

2𝑔
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Tabla. 1-6: Tabla de coeficientes de perdida menor 

 
Fuente: (JIMENEZ, 2021) 

 

 

1.10 Rociadores 

Los rociadores o sprinklers son dispositivos que detectan y extinguen incendios, 

reaccionan a determinadas temperaturas haciendo descargas del fluido con el cual este 

diseñado. se encuentran reglamentados en la NFPA13, dentro de los cuales caben 

mencionar algunas características (NFPA13-2019, 2021): 
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• Siempre deben instalarse rociadores nuevos. 

• No se pueden re instalar en otro punto, salvo algunas excepciones. 

• Deben ser en los materiales listados o los que indica la norma. 

• Deben estar marcados con caracteres en inglés, en letra mayúscula para identificar 

el fabricante, seguido de numeración que indica, el factor K (remitirse a la tabla 

7.2.2.1 identificación de las características de descarga de los rociadores), 

características del deflector, certificaciones de presión y sensibilidad térmica.  

• Los rociadores solo deben ser pintados por el fabricante, de acuerdo con la 

clasificación de temperatura y código de color correspondiente. 

• El mantenimiento está regido por la norma NFPA 25 norma para la inspección, 

prueba y mantenimiento de sistemas de protección contra incendios a base de 

agua.  

 

Tabla. 1-7 Temperatura y color de rociadores 

 

Fuente: (NFPA13-2019, 2021) 
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Fig. 1-5 Partes de un rociador 

 

Fuente: (Ybirma, 2021) 

1.11 Bombas 

Los requerimientos para la adecuada selección de la bomba están consignados en la 

NFPA 20 se debe tener en cuenta el dimensionamiento del sistema y las características 

del mismo. 

La bomba contra incendio, el controlador, el suministro de agua y el suministro de energía 

deben estar protegidos contra la posible interrupción del servicio debido a daños causados 

por explosiones, incendios, inundaciones, terremotos, roedores, insectos, tormentas de 

viento, congelamiento, vandalismo y otras condiciones adversas. (NFPA20-2019, 2021) 
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Tabla. 1-8: Caudales de bombas contra incendio centrifugas 

 

Fuente: (NFPA20-2019, 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

 

2 Metodología 

 

La universidad Antonio Nariño sede Villavicencio se encuentra ubicada en el área rural de 

la misma ciudad, en el Km 1 vía a Puerto López (figura 1-5), vereda la Cecilia, es un 

campus de 8 hectáreas rodeada de zonas verdes y bosque de la región, cuenta con una 

infraestructura que supera los 20 años de construcción, por lo cual las instalaciones en la 

actualidad no están acorde al reglamento de sismo resistencia, para el caso puntual del 

título J de la NSR-10: requisitos contra el fuego en edificaciones. 

Fig. 2-1:Edificio principal campus Villavicencio – Universidad Antonio Nariño 

 

Fuente: (NARIÑO, 2021) 

 

En esta sede se imparten 7 programas de pregrado presencial, 2 programas en modalidad 

distancia, 1 programa virtual y 1 programa de posgrado a distancia, en época académica 

normal antes de la pandemia de covid-19, en las horas más concurridas presenta gran 
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tráfico entre estudiantes, docentes y administrativos, siendo el área de la biblioteca una de 

las más frecuentada y esta a su vez una de las zonas más importantes por su función y 

almacenamiento de libros y trabajos de grado, a su vez el laboratorio de ingeniería 

electromecánica representa para la facultad una importante reserva de material para 

prácticas, bancos de pruebas, bancos para montajes, herramientas, equipo mecánico y 

eléctrico.  

 

Fig. 2-2: Laboratorio Electromecánica 

 

Fuente: el autor 

 

Para la realización de esta guía es necesario conocer cada uno de los requerimientos 

establecidos en la NSR10 - título J: REQUISITOS DE PROTECCION CONTRA 

INCENDIOS EN EDIFICACIONES, inicialmente se debe tener en cuenta la clasificación de 

la edificación según el grupo de ocupación tabla 2.1 
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Tabla. 2-1: Grupos de ocupación NSR10 – Titulo J 

 

Fuente: (Ministerio de Ambiente, 2021) 

 

Dentro de los requisitos generales para la protección contra incendios en las edificaciones, 

se deben tener en cuenta los siguientes parámetros mínimos para proteger de la 

propagación del fuego dentro de las estructuras y hacia el exterior: 

 

• En el interior de las edificaciones se deben instalar dispositivos que interrumpan el 

suministro de energía eléctrica, combustibles, comburentes, inflamables, estos 

dispositivos deben ser de fácil acceso para el cuerpo de bomberos. 

 

• Para la protección de las instalaciones eléctricas se debe tener en cuenta los 

requisitos que contempla el Reglamento Técnico de Instalaciones eléctricas RETIE 

y el código eléctrico colombiano NTC-2050. 

 

Los hidrantes son parte fundamental en la extinción de incendios, se debe instalar al menos 

un hidrante según el área que se muestra en la tabla y el caudal correspondiente, debe 

contar con suministro permanente de agua, estos deben estar pintados en la parte superior 
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de acuerdo a su caudal según las normas internacionales, por lo anterior queda establecido 

así: 

 

• Rojo: caudales hasta 32 L/s 

• Amarillo: caudales entre 32 L/s y 63 L/s 

• Verde: caudales superiores a 63 L/s, el cual es el indicado según la tabla  

 

Tabla. 2-2 capacidades hidrantes 

 

Fuente: (Ministerio de Ambiente, 2021) 

 

En aras de proveer un nivel aceptable de seguridad contra incendio para el campus 

universitario, el diseño se estableció basado en sistemas de rociadores automáticos 

reforzado con sistemas de detección temprana, levantamiento de planos, diseño y 

simulación fue realizado en los softwares AUTOCAD, ALARMCAD y AUTOSPRINK.  

 

La ingeniería representada en los planos de diseño se realizó con base en la información 

recolectada y los respectivos planos arquitectónicos levantados, en caso de 

modificaciones arquitectónicas, estructurales, cambios de uso del sitio o divergencias con 

los criterios de diseño definidos en estos planos, se debe remitir a las normas que lo 

establecen y ejecutar el requerimiento según las necesidades presentadas.  
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Fig. 2-3: Plano arquitectónico 1 planta 

 

 

Fuente: (CARLOS HERNANDO MEDINA, 2019) 

 

Dentro de las actividades realizadas en el proceso de diseño del presente proyecto se 

incluyen las siguientes: 

 

• Definición de trazados de sistemas de rociadores automáticos. 

• Validación de los sistemas, a través de cálculos hidráulicos usando AUTOSPRINK, el 

cual es un software especializado en sistemas contra incendio que utilizan agua como 

medio de extinción, con el fin de determinar la cantidad de galones y la presión mínima 

que requiere el sistema en el punto inicial para su correcto funcionamiento. 
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• Planos de los sistemas diseñados con vistas en planta e isométrico. 

• Memorias de cálculo hidráulico para la consideración del área de incendio menos 

favorable hidráulicamente, es decir el punto más alejado y que requiere mayor presión, 

es decir la ruta crítica hidráulica y la numeración de los nodos. 

• Descripción de los materiales a utilizar. 

 

 

La tubería escogida en el diseño corresponde a tubería de acero al carbón SCH 10 y SCH 

40, es importante tener en cuenta que la tubería de la red de incendios debe ser de color 

rojo y no debe ser utilizada como soporte de otras redes. Para el tramo de tubería enterrada 

en el sector comprendido entre el edificio y el laboratorio se deberá manejar tubería CPVC 

C900, la cual es de color azul y sus accesorios son en hiero Dúctil. 

 

Para el detalle de conexiones de los tipos de rociadores y soportes requeridos para la 

tubería de la red se solicita remitirse al plano adjunto de este proyecto en el cual se 

encontraran las especificaciones de cómo deben ser conectados e instalados cada uno de 

los equipos requeridos para el sistema, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos: 

 

• El distanciamiento entre los rociadores automáticos debe estar en un rango 

entre 1.8 m y 3.87 m (NFPA 13)  

• El distanciamiento entre los rociadores y las obstrucciones (muros, 

columnas, divisiones arquitectónicas) debe estar en un rango entre 0.9 m y 

2.1m. 

• El distanciamiento máximo entre los soportes sismo resistentes de tipo 

lateral no debe exceder los 12,1 m.  

• El distanciamiento máximo entre los soportes sismo resistentes de tipo 

longitudinal no debe exceder los 24,2. 

• El mantenimiento está regido por la norma NFPA 25 norma para la 

inspección, prueba y mantenimiento de sistemas de protección contra 

incendios a base de agua.  
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Fig. 2-4: Disposición Rociadores y red Hidráulica Biblioteca 

 

 

Fuente: El autor 

 

 

Fig. 2-5 Disposición Rociadores, Bomba y red Hidráulica Laboratorio 

 

 

Fuente: el autor 



 
Capítulo 2 33 

 

 

la bomba que se uso fue una bomba contra incendios de 250 gpm 100 psi, la selección de 

la presión de la bomba se da con forme a la presión requerida por el gabinete y el caudal 

250 gpm es el mínimo que se encuentra comercialmente en el país 

 

Para la elaboración de este diseño se empleó el Código Nacional de Alarma de incendios 

NFPA-72 y la Normatividad Colombiana “NSR10”. Basado en la Arquitectura de la 

edificación y la necesidad de una respuesta rápida ante una emergencia de incendio se 

realizó este diseño. La descripción del funcionamiento de un sistema de detección y alarma 

de tipo inteligente con un panel de control de alarmas de incendio FACP para poder 

conocer la ingeniería del sistema diseñado. 
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Fig. 2-6 sistema de detección Biblioteca y laboratorio 

 

 

Fuente: El autor 

 

En el diagrama anterior se especifica el funcionamiento del sistema de detección y alarma 

diseñado para la biblioteca y laboratorio de la Universidad Antonio Nariño Sede 

Villavicencio, el cual inicia con una señal recibida por los dispositivos iniciadores manuales 

( estaciones manuales) y/o automáticos (detectores de humo, módulos), que indica al panel 

de control en caso de una emergencia, o una falla en el mismo, de allí la importancia de 

utilizar un sistema de detección y alarma de tipo inteligente, ya que el panel realiza el 

reporte del dispositivo de acuerdo a la etiqueta o nombre que se le haya programado a los 

dispositivos, el panel de control se encuentra ubicado en el nivel 1, emitirá la señal a los 
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módulos que activaran los dispositivos de notificación generando de esta manera la alarma 

en el sistema. 

 

En el diagrama unifilar es posible observar en el circuito los elementos que se tienen para 

el control del sistema donde se utiliza una red de baja tensión, trifásica con neutro y tierra, 

especificación del calibre de los conductores, donde se llega a un tablero de distribución 

con barraje donde se derivan 3 circuitos, bomba, biblioteca y laboratorio donde se puede 

observar los elementos de cada una de estas secciones, alarmas sonoras, detectores de 

humo, interruptor manual de emergencias. 

 

Fig. 2-7 Diagrama unifilar 

 

 

Fuente: el auto



 

 
 
 

 

 

3 Análisis de resultados 

 

Como resultado de este trabajo de propuesta de diseño de un sistema contraincendios 

para laboratorio y biblioteca de la universidad Antonio sede Villavicencio se establecieron 

los planos, modelamiento y simulación   del sistema hidráulico y detección temprana con 

sus respectivas memorias de cálculo, conforme a lo establecido en las normas   que lo 

rigen, tales como NSR 10 título J, NFPA13, NFPA20, NFPA25 y NFPA72. 

 

La red general del proyecto está compuesta por un sistema húmedo presurizado en forma 

de anillo a la vista, en tubería Acero Carbón Schedule 10 de 3”, 4” y 2½”. Esta red alimentará 

un gabinete clase II, con conexión a mangueras de 1½”. El cual se ubicó de acuerdo a una 

cobertura radial de 39 m máximo, debido a los 30 m que suple la manguera, adicional 9 m 

de chorro, bajo las características hidráulicas de flujo y presión (100gpm @60 psi).  

 

Teniendo en cuenta que el sistema de detección se encuentra en proceso de diseño, se 

establece la totalidad del sistema haciendo caso omiso del sistema hidráulico de rociadores 

automáticos, sin embargo, en el momento de una posible fase de instalación, los sistemas 

de detección y extinción se pueden realizar sin instalar detectores de Humo. 
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Fig. 3-0-1: Modelo sistema contraincendios Biblioteca y Laboratorio 

 

 

 

 

Fuente: el autor 
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En la siguiente tabla se muestra las pérdidas de voltaje en cada uno de los circuitos que 

maneja el sistema contra incendios.  

 
Tabla. 3-1 Perdida de voltaje circuito SIG 1 

 

Fuente: el autor 

 

Tabla. 3-2: Perdida de Voltaje circuito Lazo 
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Fuente: el autor 

 

En la siguiente tabla se muestra el consumo de los elementos de notificación por unidad y 

la cantidad necesaria de corriente necesaria para el funcionamiento de estos dispositivos. 

 

Tabla. 3-3: Tabla de consumo de energía 

 

 

Fuente: El autor 
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Con dicha información se establece que es necesario contar con las baterías de 12v a 6Ah 

con el fin de garantizar el funcionamiento del sistema conforme a los requerimientos de la 

norma NFPA 72.



 

 
 
 

 

4 conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

 

1. La universidad Antonio Nariño sede Villavicencio no cuenta con un sistema 

contraincendios dada la antigüedad de sus instalaciones, construidas anterior a la 

entrada en vigencia de la NSR-10. 

2. Se ha desarrollado una guía de diseño de fácil acceso y comprensión con los 

requerimientos técnicos necesarios para la biblioteca y laboratorios de la 

universidad Antonio Nariño sede Villavicencio. 

3. Se levantaron los planos y simulaciones hidráulicos con la ubicación de los 

rociadores, así como los sistemas de detección, con sus correspondientes 

memorias de cálculo. 

 

4.2 Recomendaciones 

 

1. Se recomienda solicitar ante la entidad pública que corresponda la instalación de 

hidrantes en la zona puesto que el campus universitario no cuenta con este tipo de 

conexión. 

 

2. Se sugiere a la administración del campus replantear el uso de extintores y tener 

en cuenta esta guía para ajustar el modelo contraincendios a la norma vigente de 

construcciones sismorresistentes contempladas en la NSR-10 título J. 
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3. Contemplar la posibilidad de adquirir software como ALARMCAD Y AUTOSPRINK 

para el desarrollo y modelamiento de sistemas contra incendios, los cuales serían 

de gran utilidad en el desarrollo académico para algunas materias que involucren 

temáticas de mecánica de fluidos, mando y control, automatización y control. 
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A. Anexo: Memorias de cálculo 
hidráulico – AUTOSPRINK 
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Grafica general en donde se compara el comportamiento de la Bomba versus la demanda 

del sistema de rociadores. (rociadores más caudales de mangueras). 
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En este capítulo se muestra el número de rociadores, el nodo de cada uno de estos (101), 

el caudal real (14.82 gpm), K del rociador (5.6) y la presión (7 psi).
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En este capítulo se describe la ubicación de cada uno de los rociadores, así como los 

accesorios que contiene cada uno de estos. 
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B Anexo: Diseño Arquitectónico primera 

planta 
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C Anexo: Modelo Hidráulico contraincendios 

biblioteca y laboratorio 
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: 
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D Anexo: Modelo Detección contraincendios 

biblioteca y laboratorio 
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E Anexo: Presupuesto o cotización 

Se adjuntan cotizaciones del costo aproximado, con los componentes y materiales que 

las normas establecen. 
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D Anexo: Archivos de proyecto 

Se adjuntan simulaciones y modelado del proyecto 
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