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1 . I N T R O D U C C I O N  

 

La residencia profesional es la actividad realizada mediante el desarrollo de 

un proyecto a la aplicación de un modelo a nivel ingeniería, que los 

estudiantes de un Instituto Tecnológico a nivel profesional deben realizar 

para efecto de un desarrollo en el ámbito laboral donde se aplican los 

conocimientos adquiridos durante el curso de la carrera profesional. 

El proyecto de la residencia profesional “Diseño de sistema agua-espuma 

para detección y extinción de fuego en reguladores de velocidad de las 

unidades generadoras 4 y 5 de la C.H. Belisario Domínguez”, el cual tiene 

su desarrollo en este reporte, muestra claramente la realización del diseño 

del sistema contra incendio agua-espuma para los reguladores y se resaltan 

las ventajas en cuantos a otros sistemas de extinción. 

 

Dr. Belisario Domínguez Palencia 

Médico cirujano, oculista y político. Siendo senador, difundió un discurso 

que calificaba al general Victoriano Huerta de usurpador y asesino, y por tal 

razón fue asesinado.  Luchador incansable, denunció la miseria y mostró su 

preocupación por los indigentes y las víctimas, por ello se instituyó la 

"Medalla Belisario Domínguez" para todos aquellos que destacan por su 

valor civil. 

 

1863 Nace en Comitán, Chiapas. Estudia Medicina en Francia. 

1903 Publica el escrito Chiapas, donde denuncia problemas de su estado. 

1912 Ocupa el cargo de senador suplente. Más tarde, es senador 

propietario. 
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1913 Es asesinado y su muerte provoca turbulenta reacción en las 

cámaras, por lo que el Congreso es disuelto. 

La CFE rinde un homenaje a este héroe chiapaneco ordenando que tanto la 

presa como la Central  Hidroeléctrica lleven su nombre, cambiando así el de 

“La Angostura,”  con  que se conoció a la obra  desde su proyecto hasta la 

entrada en operación. 

Como datos de un  gran valor histórico para el estado de Chiapas y para la 

nación, en tributo a la memoria de su gesta heroica fue creada la 

condecoración “BELISARIO DOMINGUEZ”, por decreto del senado de la 

República, el 7 de octubre de 1952. La  Comisión de postulaciones que se 

estableció, acuerda imponer la primera condecoración al busto de su 

inspirador, que deberá ostentar en todas las sesiones solemnes del Senado 
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2. Justificación 

Es importante el diseñar un sistema que pueda detectar y extinguir de 

manera eficaz un riesgo posible de incendio en lo que son los tanques 

reguladores de velocidad de las unidades 4 y 5 de la 2ª. Etapa de la C.H. 

Belisario Domínguez ya que no cuentan con ningún sistema de extinción 

que pueda extinguir líquidos como el aceite, detectarlos de manera 

oportuna y alertar al personal de la central sobre un posible riesgo de 

incendios. 

La espuma es un agente extintor formado por pequeñas burbujas de aire o 

gas en base acuosa capaces de adherirse y cubrir tanto superficies 

horizontales como verticales. 

Debido a su baja densidad pueden desplazarse sobre superficies líquidas y 

por ello los sistemas de extinción por espuma se diseñan con la finalidad de 

proyectarla sobre el combustible para aislarle del comburente (sofocación). 

Consecuentemente su aplicación más generalizada es para proteger 

depósitos y almacenes de líquidos combustible, refinerías, industria 

química, plataformas, buques petroleros, hangares, etc. 

Para luchar contra el fuego de líquidos solubles en agua, que absorberían 

las burbujas, se emplean espumas especiales llamadas "alcohol foam". El 

apéndice 11 del RIPCI puntualiza que "los sistemas de espuma física de 

baja expansión, sus características y especificaciones, así como las 

condiciones de su instalación, se ajustarán a las normas UNE 23.521, UNE 

23.522, UNE 23.523, UNE 23.524, UNE 23.525 y UNE 23.526". 

De forma sencilla se resume el funcionamiento en los siguientes pasos:   

 El agua proveniente de la fuente de suministro entra en la instalación de 

espuma.  

 Se mezcla con un agente espumógeno en la proporción estipulada por 

el dosificador o proporcionador.  
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 La solución espumante obtenida se dirige hacia el generador de 

espuma.  

 El generador crea las burbujas al aplicar aire sobre la solución.  

 La presión aplicada impulsa la espuma hacia los orificios de descarga 

(boquillas, vertederas).  

La entrada en funcionamiento de la instalación está vinculada a la detección 

del fuego por sistemas ajenos o la activación manual de un dispositivo. 
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 3. Objetivos 

 

  3.1 Objetivo general: 

Diseñar un sistema que detecte y extinga un incendio en los tanques 

reguladores de velocidad de las unidades 4 y 5 de la C.H. Belisario 

Domínguez. 

 

3.2 Objetivos específicos: 

 

1) Durante la elaboración de la residencia se conocerán las 

instalaciones de la central hidroeléctrica Belisario Domínguez y se 

adquirirá experiencia laboral útil para la formación como ingeniero. 

2) Estudiar y comprender  el funcionamiento de los sistemas de 

extinción a base de agua- espuma. 

3) Realizar el diseño de la tubería que va al interior y en el foso de cada 

tanque regulador. 

4) Calcular las pérdidas en la tubería diseñada de acuerdo a las 

especificaciones de CFE. 
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4. Caracterización de la Empresa y Área de participación 

 

4.1  Reseña histórica  de la Central Hidroeléctrica Belisario Domínguez 

 

El 15 de diciembre de 1968, durante una mesa redonda con las autoridades 

y sectores populares de Chiapas, el director de la CFE externó: “El señor 

presidente Díaz Ordaz autorizó a la CFE llevar adelante los trabajos de este 

extraordinario proyecto que es la construcción de la central hidroeléctrica de 

la Angostura, pensando que es una forma de vigorizar el desarrollo de 

Chiapas.” 

La cuenca que alimenta el embalse de la Angostura está limitada por una 

serie de contrafuertes que la separan de la cuenca del Usumacinta, 

formada por las sierras de Independencia y San Cristóbal; entre estos 

contrafuertes y la Sierra Madre del Sur está  alojado el altiplano chiapaneco. 

En la región son frecuentes los ciclones tropicales que descargan intensas 

lluvias generadoras de avenidas extraordinarias en los ríos Grijalva y 

Usumacinta, las cuales afectan principalmente a la zona costera. 

El aprovechamiento de las aguas del rio Grijalva para generar electricidad, 

no está concebido como un proyecto aislado. Está concebido por etapas, de 

tal manera que cada una de ellas pueda ir cubriendo una necesidad de 

abastecimiento de energía en el mercado regional y nacional y de modo 

que cada una de las obras que realicen permita el máximo 

aprovechamiento de todas las obras sucesivas, hasta completar el 

desarrollo integral del rio. 

Desde 1950  la Secretaria de Recursos Hidráulicos y la Comisión Federal 

de Electricidad iniciaron los estudios del sistema Hidrológico Grijalva–

Usumacinta, que aporta el 30% de los recursos hidráulicos del país y en 

particular, se avocaron al estudio de la cuenca del río Grijalva. 
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Para la realización del plan integral del Grijalva, fue necesario construir el 

aprovechamiento de la angostura, que reúne un conjunto de características 

que lo sitúan como elemento básico para el desarrollo del Grijalva y que se 

puede emplear ventajosamente en la generación de energía, dado que 

dentro del territorio mexicano es el primer aprovechamiento que cuenta con 

un vaso de almacenamiento que regulariza el escurrimiento de 9700 

millones de metros cúbicos anuales. 

Con la construcción de la Angostura, se hace posible el aprovechamiento 

de una caída de 250 m existente entre el desfogue de esta central y el 

embalse de malpaso en el cual no existe la posibilidad económica de 

regularizar el escurrimiento  con embalses de almacenamiento. 

 

4.2  Descripción General de la planta 

La central hidroeléctrica Belisario Domínguez se localiza al sureste de la 

República Mexicana. Partiendo de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, capital del 

estado de Chiapas, sobre la carretera que va al poblado denominado 

Venustiano Carranza, se recorren 52 kilómetros antes de llegar a la central.  

La central hidroeléctrica, utiliza las aguas del río Grijalva para generar 

energía eléctrica. La cuenca de este río se inicia en Guatemala y se 

interioriza a nuestro país en la región denominada “Alto Grijalva” en el 

estado de Chiapas, descendiendo posteriormente hacia la planicie de 

Tabasco, ahora con el nombre de “Bajo Grijalva”, hasta la zona de la 

chontalpa donde desemboca en el golfo de México.  
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Figura 1.- ubicación de la angostura 

La central hidroeléctrica “Belisario Domínguez” ubicada en el contexto de la 

gerencia regional de producción sureste y asignada a la subgerencia del 

complejo hidroeléctrico Grijalva, es una de las cuatro centrales que 

aprovechan el caudal hidráulico del río Grijalva. En virtud de su gran 

capacidad de embalse y ser la primera en la cascada de la cuenca del 

Grijalva, esta central resulta estratégica para el control de los embalses del 

resto de las centrales que se encuentran río abajo y mediante un buen 

programa de control de niveles del vaso y el departamento de Hidrometría 

se asegura la generación del sistema Hidro-Grijalva. 

La planta es totalmente subterránea y tiene cinco unidades de 180 MW 

cada una. Para la realización del plan integral del río Grijalva, fue necesario 

construir el aprovechamiento de la angostura, que reúne un conjunto de 

características que lo sitúan como elemento básico para la explotación del 

río Grijalva y que se puede emplear ventajosamente en la generación de 

energía, dado que su vaso de almacenamiento regulariza en promedio el 

escurrimiento de 9 700 millones de metros cúbicos anuales. 
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Figura 2.- Plano de la angostura 

 

4.2.1 Partes que componen a la central hidroeléctrica Belisario 

Domínguez. 

A continuación se elabora un resumen con la finalidad de dejar una idea 

clara de la forma en que esta constituida la planta dando una explicación 

breve de las partes principales que componen a la central hidroeléctrica 

Belisario Domínguez y que son las siguientes: 

 

4.2.2 Vaso 

Área de la cuenca 18099 Km2. 

Longitud del embalse 100 Km. 



 “Diseño de Sistema de Agua – Espuma para detección y extinción de fuego en 
reguladores de velocidad”. 

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ. Página 13 
 

Elevación máxima del parte-aguas 3200 Km. 

Elevación media de la cuenca 1100 a 1300 m. 

Elevación mínima de la cuenca 413.00 m. 

Precipitación media anual 1379 mm. 

Escurrimiento medio anual 9.7 x 109 m3. 

Escurrimiento mínimo registrado 59 m3/seg. 

 

AVENIDAS 

Registrada 3820 m3/s. 

Diseño para el desvío 5000 m3/s. 

Máxima extraordinaria (calculado) 23000 m3/s. 

 

TEMPERATURAS 

Media máxima / mínima mayo 39.5 °C – 18.6 °C. 

Media máxima / mínima enero 34.1 °C – 9.2 °C. 

 

Elevación desfogue 417.50 m.s.n.m. 

Almacenamiento total 18.2 x 109  m3. 

Almacenamiento útil 9.2 x 109  m3. 
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N.A.M.E. 539.50 m.s.n.m. 

N.A.M.O. 528.10 m.s.n.m. 

N.A.MIN.O. 500.00 m.s.n.m. 

 

4.2.3. Cortina 

La cortina se desplaza sobre caliza blanda a la elevación  396.00 m  

formada de enrocamiento con núcleo central de arcilla compactada y 

paramento vertical aguas abajo, de filtros y dos zonas de transición  grava – 

arena. 

Para su protección se instalaron dos pantallas de concreto integradas con 

pilotes secantes bajo las ataguías y una pantalla de inyecciones en los 

empotramientos y en el fondo de la cortina. 

Tipo: Enrocamiento 

Elevación desplante 396.00 m. 

Elevación Corona 543.00 m. 

Altura 147.00 m. 

Ancho máximo de base 550.00 m. 

Longitud de Corona 350.00 m. 

Volumen de materiales 4,190 m3. 

 

El volumen total de materiales  empleados es de 4.19 x 106  m3, de los 

cuales 4 x 106 m3 corresponden a enrocamiento, transiciones y filtro. 

El corazón de la cortina está formado de arcilla con un índice de plasticidad 

de 15 a 16 y contenido de agua  cercano al óptimo. 
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4.2.4. Obra de toma 

La obra de toma comprende 10 compuertas accionadas cada una por un  

servomotor  óleo dinámico a pistón. Cada servomotor está alimentado  por 

una central independiente  compuesta por una electrobomba de eje vertical 

con sus dispositivos  de seguridad y control. 

Cuando la compuerta está arriba (abierta) el pistón esta sostenido  por el 

aceite a presión contenido en la cámara inferior del cilindro, mientras un 

microswitch automático recobra la bajada (12 cm) de la compuerta debido a 

la perdida de aceite a través de los empaques. 

Si este dispositivo no operara, se tiene instalado un doble contacto  para la 

señal luminosa  y sonora de alarma en CA y CD en tableros de control de 

Casa de Maquinas. 

El cierre de la compuerta se produce en un tiempo total de 20 segundos  y 

ocurre al quitar la presión del lado de apertura, cayendo por su propio peso 

y amortiguando la velocidad de descenso en tres etapas consecutivas. 

La apertura se produce al inyectar aceite a presión al cilindro inferior 

manteniendo una sola velocidad de subida. El tiempo total de izaje  es de 

15 minutos una vez cumplido el permisivo  “tubería llena”. 

Las casetas de control se localizan sobre la margen derecha, a la elevación 

543.00 y contienen cada una la central óleo dinámica  que hace funcionar 

las dos compuertas de cada tubería de presión. 

La estructura exterior sobre el vaso es a  base de rejillas metálicas  de 12 

x27 cada una y dan paso al agua mediante  túneles revestidos de concreto 

de 8.70 m de diámetro por 195.00 m de longitud. 
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Figura 3.-  Rejillas de obra de toma 

 

Figura 4.- Obra de toma desde subestación 

Cada  compuerta  mide  4.30 m  de  ancho  por  8.90 m  de  alto  y  pesa 

30010  kg. La  central óleo dinámica es marca CALZONI y los motores para 

elevar las compuertas son de las siguientes características: 

MARCA AEG 

TIPO AM 180 

TENSIÓN 440 V 

CORRIENTE 38 A 

CAPACIDAD 22 kW 

FACTOR DE POTENCIA 0.85 

VELOCIDAD 1740 r.p.m. 

FRECUENCIA 60 Hz. 
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4.2.5. Túnel de acceso 

El acceso a la central desde el exterior se logra mediante un túnel excavado 

en la roca, de sección portal, permaneciendo sus paredes en estado 

natural, es decir, sin muros de concreto. 

 

Figura 5.- Carretera hacia el túnel de acceso. 

 

En el interior de la montaña, el túnel se bifurca para dar acceso a casa de 

máquinas 1ª etapa (unidades 1, 2 y 3) y casa de máquinas 2ª etapa 

(unidades 4 y 5). 
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Figura 6.- entrada al túnel de acceso. 

Las dimensiones de este túnel son: 

Longitud 

(desde el exterior a 1ª etapa) 

 

640.00 m 

Longitud 

(bifurcación 2ª etapa) 

 

200.00 m 

Ancho 7.80 m 

Altura 6.40 m 
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Figura 7.- Túnel de acceso  C.H Belisario Domínguez 

 

4.2.6. Casa de maquinas 

De tipo subterráneo, la casa de máquinas se construyó en el interior de la 

roca montañosa de la margen derecha y su acceso es a través de un túnel 

de 640  m de longitud. Su construcción se efectuó en dos etapas, alojando 

en la primera de ellas a las unidades 1, 2 y 3 y en la segunda a las 

unidades 4 y 5. 

Las dimensiones de ambas construcciones se muestran en la siguiente 

tabla: 

 

 1ª ETAPA 2ª ETAPA 

LONGITUD 113.50 m 99.00 m 

ANCHO 19.30 m 19.30 m 

ALTURA 46.40 m 46.40 m 

 



 “Diseño de Sistema de Agua – Espuma para detección y extinción de fuego en 
reguladores de velocidad”. 

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ. Página 20 
 

 

Las principales elevaciones se indican en la siguiente tabla: 

 

BÓVEDA 443.40 m.s.n.m. 

AIRE ACONDICIONADO 436.07 m.s.n.m. 

PISO GENERADORES 427.00 m.s.n.m. 

PISO DE BARRAS 423.50 m.s.n.m. 

PISO DE TABLEROS 422.50 m.s.n.m. 

PISO DE TURBINAS 420.30 m.s.n.m. 

LÍNEA DE CENTROS TURBINA 417.00 m.s.n.m. 

PUERTA INSPECCIÓN RODETE 411.50 m.s.n.m. 

GALERÍA DE INSPECCIÓN 410.50 m.s.n.m. 

ASIENTO TUBO DE SUCCIÓN 398.69 m.s.n.m. 

GALERÍA DE DRENAJE 397.00 m.s.n.m. 

 

 

Figura 8.- Entrada a casa de Maquinas. 
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En la fotografía anterior puede verse la entrada a la casa de maquinas que 

es donde termina el túnel de acceso, a la izquierda se encuentra la galera 

de los transformadores de potencia, a la derecha encontramos los 3 

generadores de la primer etapa y al fondo las oficinas de casa de máquinas 

de los departamentos de control, protecciones, eléctrico  y mecánico. 

 

Figura 9.- Playa de montaje primer etapa. 

En la figura 9 podemos ver los 3 generadores de la primer etapa: a la 

derecha se pueden ver gabinetes que contienen transformadores de 

corriente, tiristores, transformadores de potencial y de excitación, al fondo 

podemos observar las siglas de la CFE  y a bajo de ellas un escultura de el 

Dr. Belisario Domínguez Palencia. 

 

4.2.7. Turbinas 

Las cinco turbinas de la Central son del tipo Francis vertical  y se 

encuentran alojadas en la caverna que forma la Casa de Máquinas, 

localizadas a la elevación  420.30 m.s.n.m. 
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Los principales datos técnicos se presentan a continuación en la 

siguiente tabla: 

MARCA Escher Wyss 

TIPO Francis Vertical 

POTENCIA 184000 Kw 

FRECUENCIA 60 CPS 

GASTO 218 m3/s 

CAÍDA NETA 91.5 m 

VELOCIDAD 128.6 rpm 

VELOCIDAD EMBALAMIENTO 245 rpm 

DIÁMETRO ENTRADA ESPIRAL 5.70 m 

DIÁMETRO ENTRADA RODETE 4.65 m 

DIÁMETRO SALIDA RODETE 5.28 m 

DIÁMETRO FLECHA 1.20 m 

DIÁMETRO CHUMACERA GUÍA 1.60 m 

MATERIAL RODETE Acero Inoxidable 

NÚMERO ALABES RODETE 14 

ROTACIÓN En sentido de las manecillas 

del reloj, vista desde arriba. 

 

 

4.2.8. Generadores 

Se cuenta con 5 generadores marca ASEA, acoplados a la flecha vertical 

de cada una de las turbinas hidráulicas con una elevación 427.00 dentro de 

la caverna de casa de máquinas. 

Las características principales de los generadores  y sus equipos auxiliares, 

son las siguientes: 

Alternador síncrono de eje vertical, trifásico, tipo sombrilla GGS 6500 EK. 
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Capacidades: 

Continua a FP = 0.95 atrasado, con 60 °C  máximos de 

sobrecalentamiento en el estator y en el rotor = 191 MVA. 

 

Continua a F P = 0.95 atrasado, con 30 °C máximos de 

sobrecalentamiento en el estator y en el rotor = 225 MVA. 

 

FACTOR DE POTENCIA 0.95 intensidad atrasada 

TENSIÓN 13800 V 

FRECUENCIA 60 Hz. 

VELOCIDAD NOMINAL 128.6 rpm 

VELOCIDAD DE DESBOQUE 245 rpm 

NÚMERO DE POLOS 56 

MOMENTO VOLANTE 33000 Ton – m2 

RELACIÓN DE CORTO CIRCUITO 120 % 

CORRIENTE DE CAMPO A PLENA CARGA 1100 A 

CORRIENTE DE CAMPO MÁXIMA 1370  

 

 

Fig. 10 Generadores 2ª. Etapa 
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4.2.9. Vertedores 

Debido a la necesidad de evitar cualquier posibilidad de derrame sobre la 

cortina, fue necesario construir dos vertedores con salto de esquí, con una 

capacidad máxima de descarga de 3,250 m3/seg. cada uno. Esta parte esta 

conformada por seis compuertas, tres de las cuales son del control y el 

resto para la obra de excedencias. El vertedor no opera frecuentemente por 

razones de seguridad, en la operación es aconsejable mantener un vertedor 

de servicio y uno de emergencias. 

 

Figura 11.- Vertedores 

 

Figura 12.- Vertedores abiertos, salto de esquí. 
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4.2.10 Conducto de presión 

La tubería de presión de cada unidad mide un total 316.32 metros, de los 

cuales 191.32 corresponde a una conducción de concreto armado y 125.00 

metros corresponde a una conducción metálica que inicia con un diámetro 

de 6.50 m y es reducido al final a 5.70 m. En este punto la tubería de 

presión se une al caracol (espiral) de la tubería y éste a su vez al 

distribuidor, por donde se hace pasar el agua del vaso mediante la apertura 

de los álabes directrices de la turbina para que el empuje hidráulico incida 

sobre el rodete de la turbina, convirtiendo de esta manera la energía 

cinética en energía mecánica. Una vez que el agua ha cumplido con su 

cometido es llevada nuevamente al lecho natural del río (aguas debajo de la 

cortina obviamente) a través de los túneles de desfogue previo paso por la 

tubería de descarga y los pozos de oscilación (ver figura #). 

 

 

Fig. 13 Conducto de presión 

 

 

http://3vhltq.blu.livefilestore.com/y1p738IrgrdpzZrViN7m5nX4L0HrAecUca3ZpC-QNU2vZ9y98XSXV8XUx3wN8n18APPf7iA3EgKb0NI6ATv4EwrnHvTVZPQspbV/T40A.jpg
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4.2.11. Transformador de potencia 

Con el fin de elevar el voltaje de la energía producida por los generadores 

(13.8 KV), se utilizan bancos de transformadores de potencia tipo caverna 

para incrementar el voltaje a 400 KV. La Central cuenta con 5 

transformadores de potencia marca Jeumont-Schneider, USAS C-57.12 

NEMA 48-132, tipo acorazado. Año de fabricación 1972, frecuencias de 60 

Hz, enfriamiento FOW, capacidad continua con elevación de temperatura 

en el cobre de 55°C sobre una temperatura máxima del agua de 27 °C. 

 

Figura 14.- Transformador 
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Tensión Nominal  

Primario: 13.8 KV 

Secundario: 400 KV 

Potencia: 225,000 KVA 

Frecuencia: 60 Hz 

Impedancia: 6.43 % 

Peso Aproximado total: 339,000 kg 

Conexión  

Secundario: Estrella 

Primario: Delta 

 

 

4.2.12. Reguladores de velocidad  

Debido al cambio constante en la demanda de potencia que sufre un 

generador es necesario contar con los mecanismos de regulación que 

puedan adaptar en todo momento la generación al consumo. 

Si la potencia mecánica de una máquina se mantiene constante y varía el 

consumo (potencia eléctrica), la diferencia será absorbida por las partes 

rotantes del sistema variando su energía cinética. La variación de la 

velocidad de giro de un grupo generador ante los cambios en el consumo 

proporciona una referencia para efectuar la regulación. Cuando el consumo 

aumenta la velocidad baja, mientras que si disminuye la velocidad aumenta, 

esto va a proporcionar un buen mecanismo de censado. 

Por lo general las turbinas están provistas de reguladores automáticos, los 

cuales se componen esencialmente de un órgano sensible a las variaciones 

de velocidad de la turbina, el cual pone en movimiento a un servomotor que 

obliga a girar las paletas directrices del distribuidor. Actualmente se utilizan 

los reguladores de presión de aceite, los cuales consisten en un péndulo 

centrifugo, que mueve en un sentido o en otro una válvula de distribución 
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que dirige el aceite a presión hacia una cara u otra del embolo del 

servomotor, abriendo o cerrando el distribuidor de la turbina. 

 En las turbinas hidráulicas, el rodete que gira con velocidad uniforme, 

recibe del agua presiones equivalentes a un par de fuerzas y permite 

obtener en el eje un determinado trabajo mecánico. El regulador es el 

mecanismo encargado de equilibrar en los motores el par motor y el par 

resistente, a fin de que en régimen la máquina gire a velocidad constante.  

El dispositivo de regulación consiste, en primer lugar de un indicador de 

velocidad o tacómetro (taquímetro) que recibe generalmente el nombre de 

regulador, y en segundo lugar de un dispositivo que, por la acción del 

regulador, actúa sobre la distribución del motor y su entrada de 

combustible.  El eje del regulador es movido por medio de engranajes o por 

correas, y gira a una velocidad angular que arrastra en su movimiento las 

dos masas, en general de forma esférica; cuya distancia al eje es variable, y 

por efecto de la fuerza centrífuga se separan.  

La mayoría de los motores tienden a embalarse o acelerarse al disminuir el 

par resistente, mientras que si dicho par aumenta, la velocidad del motor 

disminuye hasta anularse. Las masas en movimiento giratorio pueden 

absorber el exceso de energía (o el defecto) durante un corto espacio de 

tiempo, pero no pueden, como se comprende, absorber una diferencia 

durante un largo tiempo entre la potencia de la máquina y la resistente. Esto 

se consigue variando la entrada de agua en la turbina.  

 Sensor de régimen de giro: Determina la velocidad de giro de la máquina 

mediante los impulsos originados por la reflexión de rayos infrarrojos en una 

banda incorporada al eje.  

 Sensor de esfuerzo: Es una galga extensiométrica que mide la deformación 

de un brazo, causado por un tensor conectado a la cinta. 
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Figura 15.- Regulador Mecánico de velocidad U5 

 

4.2.13. Cables de Potencia 

Para producir la energía eléctrica del transformador de potencia hacia la 

subestación se utilizan cables de potencia de alta tensión con aceite en el 

centro del cable. 

Uno de los principales esfuerzos de comisión federal de electricidad, va 

destinado a contar personal mejor capacitado y adiestrado en diferentes 

facetas técnico-administrativas que conforman todo el sector eléctrico. 
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4.3  Misión 

Asegurar, dentro de un marco de competencia y actualizando 

tecnológicamente, el servicio de energía eléctrica, en condiciones de 

cantidad, calidad y precio, con la adecuada diversificación de fuentes de 

energía. 

Optimizar la utilización de su infraestructura física, comercial y de recursos 

humanos. 

Proporcionar una atención de excelencia a nuestros clientes. 

Proteger el medio ambiente, promover el desarrollo social y respetar los 

valores de las poblaciones donde se ubican obras de electrificación. 

 

4.4  Visión 

La CFE es una empresa rentable de clase mundial que participa 

competitivamente en la satisfacción de la demanda del servicio público de 

energía eléctrica nacional e internacional; optimiza el uso de su 

infraestructura física y comercial; está a la vanguardia tecnológicamente, y 

tiene una imagen de excelencia, industria limpia y recursos humanos 

altamente calificados.  

 

4.5  Objetivos 

 

 Mantener a la CFE como la empresa del servicio público de energía 

eléctrica más importan a nivel nacional. 

 Operar sobre las bases de los indicadores internacionales en materia 

de productividad, competitividad y tecnología. 
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 Ser reconocida por nuestros usuarios como una empresa de 

excelencia que se preocupa por el medio ambiente, y que está 

orientada al servicio al cliente. 

 Elevar la productividad y optimizar los recursos para reducir los 

costos y aumentar la eficiencia de la empresa, así como promover la 

alta calificación y el desarrollo profesional de los trabajadores. 

 

4.6  Valores corporativos 

 Respeto 

 Honestidad 

 Responsabilidad 

 Dignidad 

 Justicia 

 Honradez 

 Equidad 

 Integridad 

 Bien común 

 Actitud de servicio 

 Lealtad 
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4.7 Descripción organizacional. 

Organigrama de la C.H. Belisario Domínguez 
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5.- Problemas a resolver 

En la central hidroeléctrica es de gran importancia el contar con los equipos 

de protección, para preservar tanto el buen funcionamiento de los equipos 

como la seguridad de estos, y más importante la del personal que labora en 

planta, en el piso de turbinas de la 2ª. Etapa donde se encuentran los 

tanques reguladores de velocidad de  las unidades generadoras 4 y 5, 

tanques acumuladores de presión, sistemas de pre lubricación, bombas de 

regulación. 

 

Las áreas a proteger son las siguientes: 

Dos tanques de almacenamiento de aceite regulador de velocidad de la 

turbina tipo rectangular con techo plano. Cada uno de los tanques debe 

contar con sistema fijo de extinción a base de espuma. El método de 

actuación del sistema es automático y la descarga de espuma se efectuará 

sobre la superficie del espejo de aceite en lo tanques y al mismo tiempo en 

el foso alrededor del tanque. 

El diseño y construcción del sistema de espuma debe realizarse 

estrictamente apegada a la norma NFPA 11. 

 

Las carencias más significativas que se encontraron en el  piso de turbinas de 

la 2ª etapa son: 

 Falta de sistema de extinción fijo para los tanques reguladores, ya que es 

de suma importancia porque es donde se pudiera dar lugar a un posible 

incendio por la inflamabilidad del aceite. 

 Falta de alarmas audio-visuales. 

 Falta de detectores contra incendio. 
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En general el problema a resolver es el diseño de un sistema de extinción fijo, 

así también de detección para poder proteger al personal y los equipos antes 

mencionados de manera oportuna y así prevenir que el fuego ocasione un paro 

total de producción en planta, y controlarlo a tiempo antes de que se pueda 

propagar, también este piso se encuentra aislado con paredes corta fuego para 

evitar que el fuego se propague al resto de la planta. 
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6.- Alcances y Limitaciones 

El alcance que pretende la presente residencia es diseñar el sistema de 

extinción fijo necesario para prevenir un riesgo de incendio en los tanques 

reguladores de velocidad, y un sistema de detección para reemplazar la 

detección humana alertando a tiempo al personal; y evitar el riesgo de 

propagación del fuego, considerando que el mejor extintor para combatir este 

tipo de combustible es el agua-espuma. 

Las ventajas del sistema de extinción para el piso de turbinas de la C.H. 

Belisario Domínguez son las siguientes: 

 Detectar la presencia de un riesgo de incendio con rapidez, dando una 

alarma preestablecida (señalización óptica-acústica en un panel o central 

de señalización). Esta detección ha de ser fiable. Antes de sonar la alarma 

principal, se debe comprobar la realidad del fuego detectado. 

 Localizar el incendio en el espacio. 

 Ejecutar el plan de alarma, con o sin intervención humana. 

 Realizar funciones auxiliares: transmitir automáticamente la alarma a 

distancia, disparar una instalación de extinción fija, parar máquinas (aire 

acondicionado), cerrar puertas, etc. 

 

Debido a lo extenso que resultó ser este proyecto, se presentaron muchos 

obstáculos, pues el diseñar requiere de experiencia en el campo, así como de 

conocimientos en sistemas de extinción y normas contra incendios. Resulta 

muy trabajoso para uno como principiante, a pesar de tener fundamentos, 

perder el tiempo en consideraciones que no son de gran relevancia. Otro factor 

que fue impedimento fue la falta de bibliografía sobre estos sistemas de 

extinción. 
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7. Fundamento teórico 

7.1 Extinción de Incendios: Espuma 

 
Generalidades. 

La espuma es un agente extintor formado por pequeñas burbujas de aire o gas en base 

acuosa capaces de adherirse y cubrir tanto superficies horizontales como verticales. 

Debido a su baja densidad pueden desplazarse sobre superficies líquidas y por ello los 

sistemas de extinción por espuma se diseñan con la finalidad de proyectarla sobre el 

combustible para aislarle del comburente (sofocación). 

 

Consecuentemente su aplicación más generalizada es para proteger depósitos y 

almacenes de líquidos combustible, refinerías, industria química, plataformas,  buques 

petroleros, hangares, etc. Para luchar contra el fuego de líquidos solubles en agua, que 

absorberían las burbujas, se emplean espumas especiales llamadas "alcohol foam". El 

apéndice 11 del RIPCI puntualiza que "los sistemas de espuma física de baja 

expansión, sus características y especificaciones, así como las condiciones de su 

instalación, se ajustarán a las normas UNE 23.521, UNE 23.522, UNE 23.523, UNE 

23.524, UNE 23.525 y UNE 23.526". 

De forma sencilla resume el funcionamiento en los pasos siguientes:  

 El agua proveniente de la fuente de suministro entra en la instalación de 

espuma.  

 Se mezcla con un agente espumógeno en la proporción estipulada por el 

dosificador o proporcionador.  

 La solución espumante obtenida se dirige hacia el generador de espuma.  

 El generador crea las burbujas al aplicar aire sobre la solución.  

 La presión aplicada impulsa la espuma hacia los orificios de descarga (boquillas, 

vertederas).  

La entrada en funcionamiento de la instalación está vinculada a la detección del fuego 

por sistemas ajenos o la activación manual de un dispositivo. 
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 7.1.2 Componentes. 

 Abastecimiento de agua: fuente de suministro de agua (red pública o depósito 

particular) capaz de asegurar el caudal y presión necesarios para alimentar la 

instalación.  

 Conducciones: red de tuberías que transportan el agua en la instalación.  

 Depósito de espumógeno: contiene este producto que se mezcla con el agua 

para conseguir la solución espumante.  

 Dosificador o proporcionador: determina la cantidad de espumógeno que se 

añadirá en la mezcla.  

 Generador de espuma: crea las burbujas al aplicar aire sobre la solución 

espumante.  

 Boquillas: se emplean para proyectar rápidamente espuma de baja expansión, 

consiguiendo mayor alcance.  

 Vertederas: la proyección se hace lentamente sobre los líquidos incendiados. 

  

7.1.3 Tipos de sistemas. 

Los diferentes tipos de sistemas se establecen en función de: 1. El tipo de espuma:  

 Baja expansión.  

 Media expansión.  

 Alta expansión.  

2. La movilidad de la instalación:  

 Sistemas fijos.  

 Sistemas semifijos.  

 Sistemas móviles.  

3. El accionamiento:  

 Sistemas automáticos.  

 Sistemas semiautomáticos.  

 Sistemas manuales.  

 Sistemas que combinan el manual con alguno de los otros.  

4. El equipo de distribución:  

 Sistemas de rociadores.  
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 Sistemas de inyección interior.  

 Sistemas de cámaras de espuma.  

 Generadores de media o alta expansión, de inundación total o aplicación local. 

  

 

7.1.4 Características de las espumas. 

La espuma es el agente extintor formado por pequeñas burbujas de aire o gas que se 

extienden formando una capa que separa el combustible del comburente (aire). 

Entre sus características principales destacamos:  

 Extinción por sofocación, aunque también es buen enfriador.  

 La considerable capacidad de adherencia entre las burbujas crea una barrera 

separadora muy consistente.  

 Rapidez en la descarga y expansión que facilitan una pronta extinción.  

 Resisten al calor y los combustibles polares, conservando sus propiedades 

extintoras.  

 Buena capacidad de penetración, llegando a rincones o huecos de difícil acceso.  

 No es tóxica ni daña el ambiente.  

 Aplicación en interiores y exteriores, incluso en áreas extensas.  

 Capacidad para adherirse a superficies tanto horizontales como verticales. 

  

7.1.5 Tipos de espumas. 

Podemos establecer dos clasificaciones:  

1. En función de sus componentes:  

 Espuma física: de uso muy generalizado, se crea una mezcla de agua y 

espumógeno para posteriormente aplicarle aire.  

 Espuma química: se obtiene al reaccionar ciertos productos químicos con el 

agua (escasamente utilizada por ser muy corrosiva).  

2. Por el coeficiente de expansión:  

 Espumas de baja expansión (coeficiente entre 3 y 30): caracterizadas por su 

solidez y consistencia permiten alcances equivalentes al chorro de agua.  

 Espumas de media expansión (coeficiente entre 30 y 250): con ellas se consigue 
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menor alcance (sobre 5 m) por ser más ligeras.  

 Espumas de alta expansión (coeficiente entre 250 y 1000): son tan ligeras que 

su alcance es muy reducido (1 m).  

 

 

  

7.1.6 Instalaciones de rociadores de espuma.  

Su diseño y configuración es similar a las de rociadores de agua, aunque señalamos 

las siguientes peculiaridades:  

 Son instalaciones de tubería seca.  

 El sistema entra en funcionamiento al activarse un detector.  

 El proceso automático es originado por la presión desencadenada en diferentes 

componentes y las válvulas de regulación instaladas.  

 Un dosificador o proporcionador aporta la cantidad de espumógeno que se 

mezcla con el agua para posteriormente llenar el sistema de rociadores.  

 La solución espumante obtenida será conducida hasta las boquillas o rociadores 

abiertos para su descarga y proyección sobre el fuego.  

 Las boquillas y rociadores han sido diseñados específicamente para estas 

prestaciones. 

  

  

7.1.7 Mantenimiento de los sistemas de espuma. 

De conformidad con el apéndice 2 del RIPCI a estos medios sistemas se les aplicará el 

programa mínimo de mantenimiento siguiente:  

1. Operaciones a realizar trimestralmente por personal de una empresa mantenedora 

autorizada, o bien, por el personal del usuario o titular de la instalación:  

 Comprobación de que las boquillas del agente extintor están en buen estado y 

libres de obstáculos para su funcionamiento correcto.  

 Comprobación del buen estado de los componentes del sistema.  

 Comprobación de los circuitos de señalización, pilotos, etc. en los sistemas con 

indicaciones de control.  
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 Limpieza general de todos los componentes.  

2. Operaciones a realizar anualmente por el personal especializado del fabricante o 

instalador del equipo o sistema o por el personal de la empresa mantenedora 

autorizada:  

 Comprobación integral, de acuerdo con las instrucciones del fabricante o 

instalador, incluyendo en todo caso:  

o Verificación de los componentes del sistema, especialmente los 

dispositivos de disparo y alarma.  

o Comprobación de la carga de agente extintor y del indicador de la misma 

(medida alternativa del peso o presión).  

o Comprobación del estado del agente extintor.  

o Prueba de la instalación en las condiciones de su recepción.  

 

En todos los casos, tanto el mantenedor como el usuario o titular de la instalación, 

conservarán constancia documental del cumplimiento del programa de mantenimiento 

preventivo, indicando, como mínimo: las operaciones efectuadas, el resultado de las 

verificaciones y pruebas, y la sustitución de elementos defectuosos que se hayan 

realizado. Las anotaciones deberán llevarse al día y estarán a disposición de los 

servicios de inspección de la comunidad autónoma correspondiente. 
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7.2 Funcionamiento Como Agente Extintor 

  

De una manera rápida diríamos que para que se produzca fuego 

(combustión), deben existir los siguientes elementos. Los siguientes 

elementos se encuadran en lo que se denomina Tetraedro del Fuego (se 

verá con más profundidad en la Sección "Dinámica del Fuego"). 

 Combustible.  

 Comburente.  

 Calor.  

 Reacción en Cadena.  

Si eliminamos cualquier elemento anterior el proceso de combustión se 

paraliza. Teniendo en cuenta lo anterior, los efectos de la ESPUMA sobre el 

proceso de combustión son los siguientes. 

Eliminación del CALOR 

Habitualmente la espuma está compuesta principalmente de AGUA, ya que 

su evaporación al absorber calor provoca un efecto de enfriamiento., lo cual 

contribuye al proceso de extinción del fuego. 

Eliminación del COMBUSTIBLE y del COMBURENTE 

Debemos tener claro que el combustible que realiza la combustión está 

siempre en ESTADO GASEOSO, por lo tanto, si impidiéramos que los gases 

inflamables procedentes del combustible estuvieran en contacto con un 

comburente (en nuestro caso casi siempre será el oxigeno que está en el 

aire) o impidiéramos la generación de los mismos, provocaríamos la 

paralización del proceso de combustión. 



 “Diseño de Sistema de Agua – Espuma para detección y extinción de fuego en 
reguladores de velocidad”. 

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ. Página 42 
 

El concepto anterior es el principal efecto de la ESPUMA, tanto en 

combustibles líquidos e inflamables como en sólidos. Por lo tanto, la espuma 

debe estar en la superficie del combustible de esa manera impide la 

generación de gases y que esos gases se mezclen con el aire.  

 

Figura 16.- Película acuosa o membrana polimérica 

De lo anterior se deduce rápidamente que esto en los productos sólidos es 

fácil pero en los líquidos puede ser un problema. Hay ciertos líquidos 

combustibles e inflamables denominados DISOLVENTES POLARES en los 

cuales el agua se mezcla, lo que provoca que la espuma se destruya y por lo 

tanto su efecto sea nulo. Para evitar eso se introduce un aditivo en la 

espuma, (esto se verá más adelante)y son los denominados Espumógenos 

Anti-alcohol. 
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7.3 Sistemas Para Mezclar 

Como ya he indicado, para poder crear la espuma necesitamos: 

 AGUA  

 ESPUMÓGENO  

 AIRE  

En primer lugar obtenemos la MEZCLA del AGUA y el ESPUMÓGENO y para ello 

existen varios sistemas. 

 Premezcla.  

 Proporcionadores-Efecto Venturi.  

 Tanque de presión sin membrana.  

 Tanque de membrana.  

 Sistema de bombeo.  

 Proporcionador de presión balanceada en línea.  

 Boquillas auto-aspirantes.  

 Bombas Hidráulicas.  

Premezcla 

Nos podemos encontrar el espumógeno y el agua ya mezclados. Por ejemplo: 

 Extintores, en los cuales el espumógeno y el agua están mezclados.  

 Camiones de bomberos, los cuales en sus depósitos tienen una mezcla 

de agua y espumógeno.  

 

Proporcionador-Efecto Venturi 

El proporcionador es un elemento que está situado sobre un depósito donde está 

el espumógeno. De este elemento sale un tubo que se sumerge en el depósito. 
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El agua a presión pasa a través del proporcionador y por "Efecto Venturi" el 

espumógeno es absorbido y mezclado automáticamente con el agua. 

 

Figura 17.- Proporcionador de agua-espuma 

Tanque a presión sin membrana 

Consiste en un depósito presurizado lleno de espumógeno sobre el que se sitúa 

un proporcionador. 

El agua a presión pasa por el proporcionador realizando dos caminos. Parte del 

agua entra en el depósito para mezclarse con el espumógeno que está en el 

depósito y la otra parte de agua atraviesa el proporcionador y por efecto venturi 

extrae la mezcla del espumógeno y agua que en ese momento está en el depósito. 
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Tanque de membrana 

Se trata de un sistema compuesto por un depósito el cual posee en su interior una 

membrana llena de espumógeno. Para completar el sistema tenemos un 

proporcionador. 

El funcionamiento es el siguiente, el agua a presión entra en el proporcionador y 

una parte se dirige al depósito donde el agua presiona a la membrana provocando 

la expulsión del espumógeno. La otra parte de agua atraviesa el proporcionador y 

por efecto Venturi absorbe el espumógeno que ha salido de la membrana. 

Sistema de bombeo 

Este sistema es más complejo y esta compuesto por los siguientes elementos. 

 Depósito de espumógeno.  

 Bombas para la impulsión del espumógeno.  

 Controlador de las bombas.  

 Proporcionador.  

 Sondas de presión.  

 Manómetros.  

 Válvulas de bypass.  

 etc.  

El concepto es el siguiente. Se hacen mediciones de presión tanto en la línea del 

suministro de agua como en la línea de suministro de espumógeno y en función de 

la demanda, suministra más o menos caudal de espumógeno y además el 

espumógeno sobrante el sistema lo devuelve al depósito. 

Proporcionador de presión balanceada en línea 

El sistema es idéntico al anterior pero su aplicación es para cuando existen 
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diferentes riesgos en los cuales el depósito de espumógeno y la bomba del 

suministro del mismo están muy alejados entre si. 

Boquillas auto-aspirantes 

Su funcionamiento es similar a los Proporcionadores-efecto Venturi que hemos 

visto al principio. Pero el proporcionador es parte de la boquilla de descarga. Estas 

boquillas se instalan en monitores. 
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7.4 Normativa Sistemas de Espuma 

  

Si alguna vez, se tiene que trabajar con estos sistemas ya sea porque tenemos 

que: 

 Inspeccionar.  

 Diseñar.  

 Comprobar necesidades.  

 Mantenimiento.  

 Etc.  

Se debe conocer la existencia de ciertas normativas, que: 

 Indican donde se deben instalar sistemas de espuma.  

 Recomiendan su uso.  

 Especifican su diseño.  

 Especifican su mantenimiento.  

 Indican los usos específicos.  

 etc.  

7.4.1 NORMAS DE APLICACIÓN 

Por lo tanto se indican algunas normativas que se debe tomar en cuenta. 

 REAL DECRETO 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el 

Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos 

industriales. 

  

 REAL DECRETO 379/2001, de 6 de abril, por el que se aprueba el 

Reglamento de almacenamiento 

de productos químicos y sus instrucciones técnicas complementarias MIE 
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APQ-1, MIE APQ-2, MIE APQ-3, MIE APQ-4, MIE APQ-5, MIE APQ-6, MIE 

APQ-7, MIE APQ-8.  

MIE APQ-1 «almacenamiento de líquidos inflamables y combustibles». 

MIE APQ-2 «almacenamiento de óxido de etileno». 

MIE APQ-3 «almacenamiento de cloro». 

MIE APQ-4 «almacenamiento de amoníaco anhidro». 

MIE APQ-5 «almacenamiento de botellas y botellones de gases 

comprimidos licuados y disueltos a presión». 

MIE APQ-6 «almacenamiento de líquidos corrosivos». 

MIE APQ-7 «almacenamiento de líquidos tóxicos». 

MIE APQ-8 «almacenamiento de fertilizantes a base de nitrato amónico con 

alto contenido en nitrógeno».  

MIE APQ-9 «almacenamiento de Peróxidos Orgánicos». (proyecto de 

norma) 

 REAL DECRETO 2085/1994, de 20 de octubre, por el que se aprueba el 

Reglamento de Instalaciones Petrolíferas, modificado por el Real Decreto 

1523/1999, de 1 de octubre.  

ITC-MI-IP-01: Refinerías. 

ITC-MI-IP-02: Parques de almacenamiento de líquidos petrolíferos. 

ITC-MI-IP-03: Instalaciones petrolíferas para uso propio. Instalaciones de 

almacenamiento para su consumo en la propia instalación. 
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ITC-MI-IP-04: Instalaciones fijas para distribución al por menor de 

carburantes y combustibles petrolíferos en instalaciones de venta al público. 

Instalaciones para suministro a vehículos. 

ITC-MI-IP-05: Instaladores o reparadores y empresas instaladoras o 

reparadoras de productos petrolíferos líquidos. 

ITC-MI-IP-06: Procedimiento para dejar fuera de servicio los tanques de 

almacenamiento de productos petrolíferos líquidos. 

  

7.4.2 NORMAS DE DISEÑO 

 NORMAS UNE:  

UNE 23.521:1994 Sistemas de extinción por espuma física de baja 

expansión. Generalidades. 

UNE 23.522:1983 Sistemas de extinción por espuma física de baja 

expansión. Sistemas fijos para protección de riesgos interiores. 

UNE 23.526:1984 Sistemas de extinción por espuma física de baja 

expansión. Sistemas fijos para protección de riesgos exteriores. Tanques 

de almacenamiento de combustibles líquidos. 

UNE 23.524:1983 Sistemas de extinción por espuma física de baja 

expansión. Sistemas fijos para protección de riesgos exteriores. Espuma 

pulverizada. 

UNE 23.525:1983 Sistemas de extinción por espuma física de baja 

expansión. Sistemas fijos para protección de riesgos exteriores. Monitores, 

lanzas y torres de espuma. 
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UNE 23.526:1984 Sistemas de extinción por espuma física de baja 

expansión. Ensayos de recepción y mantenimiento. 

NOTA: Si se observa la normativa UNE solo habla de sistemas de espuma para 

baja expansión y si se ha leído Incendios & Seguridad o se conocen los sistemas, 

se notará que  queda muy corto, ya que existen muchos más tipos de espuma. 

Entonces se consultan otras normativas de diseño. 

7.4.3 NORMAS NFPA -NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION  

Respecto a las normas NFPA, tengo que decir que existen infinidad de ellas que 

hacen referencia a los sistemas de espuma. Por ejemplo: 

 NFPA 403. Norma para servicios en Aeropuertos para rescate y combate de 

incendios en aeronaves. (En esta norma que aun siendo específica, habla 

de tipos de espuma, usos de la misma, características, etc.)  

  

 NFPA 850. Sobre diseño de plantas de generación eléctrica. Esta normativa 

que se ve en Incendios & Seguridad, dice que sistemas se deben utilizar, 

entre esos sistemas aparece la espuma. Quiero decir con esto, que existen 

normativas NFPA para riesgos específicos donde indican la necesidad de 

los sistemas de extinción por espuma.  

Normativas de diseño NFPA 

o NFPA 30 Código de líquidos inflamables y combustibles.  

o NFPA 16 Norma para la instalación de rociadores agua espuma y 

sistemas aspersores de agua espuma  

o NFPA 11 Sistemas de baja, media y alta expansión.  

 

http://www.incendiosyseguridad.com/seccion-1.0.0/SCI-1.2.1.0.html


 “Diseño de Sistema de Agua – Espuma para detección y extinción de fuego en 
reguladores de velocidad”. 

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ. Página 51 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Normativas de Mantenimiento  

o NFPA 25 Reglamento para la inspección, pruebas y mantenimiento 

de sistemas de protección contra incendios basados en agua.  

o Manual para Inspección, pruebas y mantenimiento.  
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7.5 REDES CONTRA INCENDIOS E INSTALACIONES FIJAS 

La posible propagación de incendios, contra los que no sería posible luchar 

sólo con extintores portátiles, o la posible iniciación de incendios en horas o 

lugares donde no exista presencia constante de personal, son algunas de 

las razones que determinan la necesidad de instalaciones con mayor 

capacidad de extinción y, en algunos casos, independientes en su 

actuación del factor humano. 

SISTEMAS DE DETECCION Y ALARMA 

Los sistemas de detección y alarma tienen por objeto descubrir rápidamente 

el incendio y transmitir la noticia para iniciar la extinción y la evacuación. 

  La detección de un incendio puede realizarse mediante estos sistemas: 

1.- Detección humana. 

2.- Instalaciones automáticas de detección de incendios. 

3.- Sistemas mixtos. 

DETECCION HUMANA 

La detección queda confiada a las personas. Es imprescindible una correcta 

formación en materia de incendios. El plan de emergencia debe establecer, 

detalladamente, las acciones a seguir en caso de incendio: 

1.- Localización del incendio y evaluación del mismo. 

Aviso al servicio interno y/o externo de extinción y alarma para evacuación 

de personas, todo según plan preestablecido. 

   2.- Extinción del fuego. 
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El desarrollo de estas funciones exige la existencia de un Plan de 

Emergencia y de una formación correcta, que debe incluir: 

Conocimiento-entrenamiento exhaustivo de sus cometidos dentro del plan 

de emergencia. 

   3.- Zonas de riesgo críticas. 

Emplazamiento de pulsadores de alarma y forma de aviso rápido al 

coordinador de la empresa y a los bomberos. 

  DETECCION AUTOMATICA 

 Las instalaciones fijas de detección de incendios permiten la detección y 

localización automática o semiautomática, accionando, opcionalmente, los 

sistemas fijos de extinción de incendios. 

Pueden vigilar permanentemente zonas inaccesibles a la detección 

humana. 

  Las funciones del sistema de detección automática de incendios son: 

a) Detectar la presencia de un conato de incendio con rapidez, dando una 

alarma preestablecida (señalización óptica-acústica en un panel o central 

de señalización). Esta detección ha de ser fiable. Antes de sonar la alarma 

principal, se debe comprobar la realidad del fuego detectado. 

  b) Localizar el incendio en el espacio. 

  c) Ejecutar el plan de alarma, con o sin intervención humana. 

d) Realizar funciones auxiliares: Transmitir automáticamente la alarma a 

distancia, disparar una instalación de extinción fija, parar máquinas (aire 

acondicionado), cerrar puertas, etc. 
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Los componentes principales de una instalación fija de detección son: 

 Detectores automáticos. 

 Pulsadores automáticos. 

 Central de señalización y mando a distancia. 

 Aparatos auxiliares: Alarma general, teléfono de comunicación directa con 

los bomberos, accionamiento de sistemas de extinción, etc. 

 

7.6 Tipos de detectores automáticos 

Los detectores automáticos son elementos que detectan el fuego a través de 

algunos fenómenos que acompañan al fuego: Gases y humos; temperatura; 

radiación UV, visible o infrarroja; etc. Según el principio en que se basan, los 

detectores se denominan: 

  

Detector de gases o iónico: Utilizan el principio de ionización y velocidad de 

los iones conseguida mediante sustancia radiactiva, inofensiva para el hombre 

(generalmente Americio). 

  

Detector de humos visibles: (óptico de humos): Mediante una captación de 

humos visibles que pasan a través de una célula fotoeléctrica se origina la 

correspondiente reacción del aparato. 

Detector de temperatura: Reaccionan a una temperatura fija para la que han 

sido tarados. (Un rociador automático o sprinkler es uno de ellos). 
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Detector de llama: Reaccionan frente a las radiaciones, ultravioleta o 

infrarroja, propias del espectro. 

  

7.7 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE EXTINCION 

   Según la sustancia extintora: 

  * Sistemas de agua. 

  * Sistemas de espuma física. 

  * Sistemas de dióxido de carbono. 

  * Sistemas de polvo químico (normal o polivalente). 

  * Sistemas de halón. 

Según el modo de aplicación: 

* Sistemas semifijos: El agente extintor es transportado por una conducción 

e impulsado sobre el fuego a través de una manguera y lanza o monitor 

móvil. 

* Sistemas fijos: El agente extintor es transportado por una conducción e 

impulsado sobre el fuego a través de boquillas fijas adosadas a la misma. 

* Sistemas móviles: El agente extintor es transportado e impulsado sobre el 

fuego mediante un vehículo automotor. 

  Según el sistema de accionamiento: 

  * Manual. 

  * Automático. 
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  * Doble accionamiento. 

   Según la zona de actuación: 

  * Parcial. 

  * Por inundación total. 

 

7.7.1 SISTEMAS DE EXTINCION AUTOMATICA: AGUA, ESPUMA, CO2, 

POLVO Y HALONES 

 

AGUA 

Los sistemas de agua son los más difundidos, por ser el agua el agente 

extintor más económico. 

Instalaciones semifijas: 

Columna seca: Instalación formada por una canalización de acero, vacía, 

con bocas a diferentes alturas, con acoplamiento para manguera y toma de 

alimentación. 

Bocas de incendios o hidrantes exteriores: Bocas para la toma de agua, 

subterráneas o de superficie, con alimentación a través de una red de agua 

a presión, válvula de accionamiento manual y una o varias bocas con 

racores. Están ubicadas en el exterior del edificio con la finalidad de luchar 

contra el incendio desde el exterior o alimentar otras instalaciones. 

Bocas de incendio equipadas o BIE,s: Instalación formada por una 

conducción independiente de otros usos, siempre en carga, con bocas y 

equipos de manguera conexos en diferentes localizaciones. 
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Instalaciones fijas: 

Rociadores automáticos o Sprinklers: Son las instalaciones fijas 

automáticas más extendidas, porque en cierta forma engloban las tres 

etapas fundamentales de la lucha contra el fuego: detección, alarma y 

extinción. La instalación, conectada a una o más fuentes de alimentación, 

consta de una válvula de control general y de unas canalizaciones 

ramificadas, bajo carga, a las cuales se adosan unas válvulas de cierre, o 

cabezas rociadoras, llamadas "sprinklers", que se abren automáticamente 

al alcanzarse una determinada temperatura (generalmente entre 57 y 260 

°C) 

 Instalaciones mixtas: 

Agua pulverizada: El agua en forma pulverizada se utiliza tanto en 

instalaciones semifijas como en instalaciones fijas, ya sean con 

accionamiento manual y/o automático, dotando a las lanzas o monitores de 

mecanismos susceptibles de transformar el agua a chorro en pulverizada. 

ESPUMAS 

Por su base acuosa son similares a las de agua. Pueden ser de tipo fijo o 

semifijo en función del riesgo, de su ubicación, etc. 

Para incendios en ciertos locales con acceso difícil por su ubicación, como 

los sótanos, se utiliza el método de extinción por inundación total mediante 

generadores de espuma de alta expansión. 
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SISTEMAS DE DIOXIDO DE CARBONO (CO2). 

Las instalaciones de CO2 pueden ser fijas o semifijas. En todos los casos la 

sustancia extintora está almacenada en botellas de 30 a 50 kg. ó en 

depósitos de gran capacidad a baja presión. 

En caso de riesgos localizados con presencia de personal, se recurre más a 

instalaciones fijas de descarga local y accionamiento manual. 

En caso de una previsible rápida propagación del incendio, o donde no 

exista presencia de personal, se recurre a instalaciones fijas por inundación 

total con porcentajes de CO2 del orden del 30 % en volumen. Esta descarga 

en locales con presencia de personal provocaría su muerte, por lo que debe 

programarse una alarma y un cierto retardo antes de la descarga, 

especialmente en sistemas automáticos. 

  

SISTEMAS DE POLVO 

El polvo seco, a pesar de ser un agente extintor excelente, es menos 

utilizado en instalaciones fijas de extinción, debido a las dificultades de 

conseguir una correcta vehiculación y una descarga uniforme. Cuando 

exista presencia constante de personal, puede recurrirse a un sistema 

semifijo con un depósito de polvo con presión auxiliar por botella de gas, al 

cual se adosa una manguera y boquilla especial. 

SISTEMAS DE HALON 

El halón más utilizado en instalaciones fijas y semifijas es el halón 1.301. Se 

almacena a presiones comprendidas entre 24 y 45 atmósferas, a 18 °C, en 

botellones o esferas. La presurización se consigue mediante adición de 

nitrógeno. Los sistemas de distribución para instalaciones fijas son similares 
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a los de CO2, teniendo la gran ventaja de poder emplear sistemas 

modulares por esferas que evitan el entramado de las canalizaciones. 

 Los sistemas fijos de halón compiten con ventaja sobre el CO2 por lo 

siguiente: 

 No existen problemas de toxicidad o asfixia. 

 No precisan un tiempo de retardo en la actuación. 

 Su acción extintora es más rápida si actúa en los primeros instantes 

del incendio. 

 No obstante estas ventajas, su utilización está prohibida debido a su 

negativo impacto ambiental. 

 

Figura 18.- Extintores según la clase de fuego 
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7.7.2 Medios de protección contra incendios 

El tetraedro del fuego representa a los 4 elementos necesarios para que el 

fuego pueda originarse: 

 

 

 

 

 

 

El oxígeno y el combustible se encargan de mantener la combustión, el 

calor lleva al combustible a su estado de ignición y la reacción entre los 

elementos permite que el fuego se origine. 

La privación de cualquiera de estos 4 elementos hará que el fuego no 

pueda generarse y en esto se basa el concepto de prevención delfuego. 

 

La seguridad contra incendios 

El concepto moderno de seguridad contra incendios es la práctica que nos 

permite evitar las causas de un accidente y, en el caso de que este 

sucediera, limitar los efectos del mismo y sus consecuencias. 

Tiene tres aspectos principales: 

PREVENCIÓN: neutralizando las causas físico-químicas y las causas 

humanos 

CONTROL: efectuada sobre un evento existente, limitando las 

consecuencias de un accidente. 
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EXTINCIÓN: tiene como objeto limitar los efectos de un incendio, reducir 

sus dimensiones, violencia de combustión y, en lo posible, extinguirlo. 

 

7.7.3 Líquidos combustibles  

 

Clase II.- Son líquidos con temperatura de inflamación igual o mayor a 37.8 

°C, pero menor a 60 °C. 

 

Clase III A.- Son líquidos con temperatura de inflamación igual o mayor a 60 

°C, pero menor a 93 °C. 

 

Clase III B.- Son líquidos con temperatura de inflamación de 93 °C y 

mayores. 

 

 

Figura 19.- Clases de líquidos inflamables 

 

Líquido espumante (concentrado espumante) AFFF(Aqueous Film Forming 

Foam).- Es un líquido concentrado espumante que mezclado con agua 

dulce o salada en una proporción del 3 % al 6 %, produce una espuma de 
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baja expansión que al flotar sobre la superficie incendiada de líquidos 

inflamables y/o combustibles más ligeros que el agua, actúa como una 

barrera que sofoca el fuego y enfría dicha superficie, desplegando además 

una película de alta consistencia que aísla la superficie del líquido del 

oxígeno del aire y suprime la generación de vapores inflamables. Debe ser 

compatible con el polvo químico seco y diseñado para ser aplicado en 

incendios de productos confinados y derrames.  

 

Líquido espumante (concentrado espumante) FFFC Fluoroproteico (Film-

Forming Fluoroprotein Foam Concentrates).-Es un líquido concentrado 

espumante que utiliza surfactantes fluorinados para producir una espuma 

de baja expansión, la cual forma una película acuosa que suprime la 

generación de vapores cuando se extiende sobre una superficie de 

hidrocarburos. Este tipo de espuma utiliza una base proteínica y aditivos 

estabilizadores e inhibidores que evitan su congelamiento, la corrosión y la 

descomposición bacteriana; su contenido de flúor le confiere un mayor 

desplazamiento y el concentrado se utiliza normalmente mezclado con agua 

en proporciones del 3 % al 6 %. Debe ser compatible con el polvo químico 

seco.  

 

Líquido espumante (concentrado espumante) AR AFFF Tipo Alcohol 

(Resistente al Alcohol). Es un líquido concentrado espumante resistente a la 

acción de los solventes polares, que mezclado con agua dulce o salada en 

una proporción hasta del 6 %, produce una espuma de baja expansión que 

extingue fuegos que se originan sobre la superficie de líquidos polares 

solubles en agua, evitando su reignición. Este tipo de concentrados, 

mezclados con agua en una proporción del 3 % al 6 %, extinguen con la 

misma efectividad incendios en tanques de almacenamiento que contienen 
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productos inflamables o combustibles no solubles en agua. Debe ser 

compatible con el polvo químico seco.  

 

Líquido espumante (concentrado espumante) 3 x 3 % AR AFFF Tipo 

Alcohol. (Resistente al Alcohol).- Es un líquido concentrado espumante que 

mezclado con agua dulce o salada en una proporción del 3 %, produce una 

espuma de baja expansión que extingue fuegos que se originan sobre la 

superficie de líquidos polares solubles en agua, evitando su reignición. Este 

concentrado mezclado con agua también en una proporción del 3 %, 

extingue con la misma efectividad incendios en tanques de almacenamiento 

que contienen productos inflamables o combustibles no solubles en agua y 

gasolinas que contengan aditivos oxigenados en proporciones del 10 % en 

volumen y mayores. Debe ser compatible con el polvo químico seco 

 

Líquido espumante (concentrado espumante) 1 x 3 % AR AFFF Tipo 

Alcohol. (Resistente al Alcohol).- Es un líquido concentrado espumante de 

baja viscosidad que mezclado con agua dulce o salada, produce una 

espuma de baja expansión para la extinción de incendios de hidrocarburos 

o de solventes polares. Este concentrado es un fluido diseñado para 

aplicarse en hidrocarburos en proporciones de solución al 1 % y en 

solventes polares en proporciones del 3 %, utilizado para la extinción de 

incendios en tanques de almacenamiento que contienen productos 

inflamables o combustibles no solubles en agua y gasolinas que contengan 

aditivos oxigenados en proporciones del 10 % y mayores. Debe ser 

compatible con el polvo químico seco.  

 

Sistemas fijos de espuma contraincendios.- Son sistemas contraincendios 

en los cuales, la solución espumante generada en una estación central es 
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conducida por medio de una red de tuberías hasta el sitio donde existe el 

riesgo, para que mediante dispositivos especiales, se lleve a cabo la 

generación de espuma que se descarga a través de salidas fijas. Estos 

sistemas requieren de equipos de bombeo permanentes para su operación. 

 

 7.8 DESCRIPCION DEL SISTEMA 

Los sistemas de diluvio con agua/espuma accionados electrónicamente 

tienen válvulas solenoides controladas por un tablero contra incendio y un 

sistema de detección combatible con el tablero. 

 

En caso de un incendio se activa el sistema de detección. 

Con la activación del primer detector el tablero activa la alarma audiovisual 

del área del afectado. 

Con la activación de un segundo detector el tablero contra incendio 

energiza y abre la válvula solenoide de la válvula de alimentación de agua, 

que a su vez abra la válvula de apertura automática para el paso de agua 

debido a la perdida de presión en la cámara de cebado. 

 

Al mismo tiempo el tablero de control también energiza y abre la válvula 

solenoide del área afectada, que a su vez abre la válvula de apertura 

automática de agua/espuma debido a la pérdida de presión en la válvula de 

cebado. 

Con la apertura de la válvula de alimentación de agua, se activa el sistema 

de espuma tipo tanque con membrana. 

La  presión del agua entra en la cavidad entre la pared interior del tanque 

de espuma y la membrana y así fuerzan al espumógeno a que salga hacia 

el proporcionador. 

Al mismo tiempo la presión del agua pasa por el venturi del dosificador y así 

causa una caída de presión en la salida del venturi que extrae el 

espumógeno y lo mezcla con el agua en la proporción establecida. 
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A partir de ese momento, la solución de espumante pasa al sistema 

afectado descargándose por los rociadores agua/espuma. 

Apagado el incendio, las válvulas de apertura automáticas se cierran 

restableciendo el tablero de control. 

 

También se puede activar el sistema agua/espuma a través de un disparo 

manual eléctrico instalado cerca del área de cada sistema. 

Con la activación del disparo manual el tablero de contra incendio activa la 

alarma audiovisual y al mismo tiempo activa las válvulas solenoides de las 

válvulas de alimentación de agua y área afectada. 

En caso de falla del tablero de control se puede activar el sistema de 

espuma abriendo las válvulas de disparo de emergencia de la válvula de 

alimentación de agua y de la válvula agua / espuma del área afectada. 

 

 

 

Sistema contra incendio a base de agua – espuma en reposo 

 

1. Tablero contra incendio (ta-1) marca notifier: system normal 

2. Las válvulas de corte tipo compuerta c-1, c-2, c-3, c-4, deben estar abiertas. 

3. La línea de alimentación debe estar presurizado. el manómetro (m-5) debe 

marcar presión (10 bar) 

4. La válvula de apertura automática de la alimentación de agua (h-4) al 

sistema agua – espuma debe estar cerrado, esto se puede comprobar 

mediante el manómetro m-4 que verifica la presión en la cámara de cebado 

que mantiene cerrado el disco de cierre de la válvula. el manómetro debe 

marcar presión (10 bar). 

5. Las válvulas de apertura automática de los tres sistemas (h –1), (h-2), (h-3), 

debe estar cerrado, esto se puede comprobar mediante el manómetro m-4 
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que verifica la presión en la cámara de cebado que mantiene cerrado el 

disco de cierre de la válvula. el manómetro debe marcar presión (10 bar). 

6. La válvula no. 10 del tanque liquido espumante debe estar abierto, esta 

válvula permitirá la entrada del agua al tanque de espuma que presiona la 

membrana para que salga el espumógeno al proporcionador. 

7. La válvula no. 8 de la línea de alimentación al dosificador debe estar 

abierta, esta válvula permitirá la entrada del espumógeno al dosificador. 

8. La presión del agua que mantiene cerrado las válvulas de apertura 

automático se toma de la misma red de alimentación, por tal razón la 

válvula de bola (b-5) debe estar abierta. 

La presión de agua entra a la cámara de cebado a través de la línea de 

cebado que comprende de tubería galvanizada de ½’’ y ¼´´, válvulas de 

bola (b1.1 a b1.4.) normalmente abiertas, filtros ( b2 ) orificios de restricción 

(b3) y válvulas de retención (b4). 

En estado de reposo la presión queda retenida en las cámaras del cebado 

por las válvulas de retención (b4), las válvulas solenoides (s-1, s-2, s-3, s-4) 

normalmente cerrado, y los disparos de emergencia (d-1, d-2, d-3, d-4) 

normalmente cerrado. 

 

 

 

Operación del sistema 

 

Sistema contra incendio a base de agua – espuma en situación de incendio. 

 

Actuación automática con detectores de calor 

 

1. Con la activación de un detector de calor (dc1.1-3.4) el tablero contra 

incendio marca: fire alarm y activa la alarma audiovisual (al-1 a al-3) 

del sistema afectado. 
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2. Con la activación de un segundo detector de calor el tablero energiza 

y abre las siguientes válvulas. Solenoide de la válvula principal agua 

(s-4) y la solenoide del sistema afectado (s – 1 o s – 2 o s – 3). 

3. Con la apertura de la válvula solenoide la cámara de cebado de la 

válvula automática pierde presión mas rápida que la que se puede 

mantener a través del orificio restringido (b3). 

4. Con la pérdida de presión en la cámara de cebado de la válvula 

automática “alimentación agua” (h-4) el disco de cierre de la válvula 

se abre para el paso de agua a través del proporcionador al manifold 

de válvulas. la perdida de presión en la cámara de cebado se puede 

comprobar mediante el manómetro (m-4) que debe marcar 0 bar de 

presión. 

5. Con la pérdida de presión en la cámara de cebado de la válvula 

automática “sistema afectado” (válvula h-1, o h-2, o h-3) el disco de 

cierre de la válvula se abre para el paso de la mezcla agua/espuma y 

pueda descargarse a través de los rociadores agua/espuma del 

sistema afectado. La pérdida de presión en la cámara de cebado se 

puede comprobar mediante el manómetro (m-4) que debe marcar 0 

bar de presión. 

6. Las válvulas solenoides quedan energizadas–abiertas mientras el 

tablero está en alarma (fire alarm). 

7. Oprimiendo el botón system reset el tablero desenergiza las válvulas 

solenoides. La cámara de cebado se presuriza y así cerrando las 

válvulas automáticas, el cierre de las válvulas se puede comprobar 

con los manómetros (m-1, m-2, m-3, m-4) deben marcar 10 bar de 

presión. 

8. Ahora hay que proceder a la recarga del tanque de líquido 

espumante. 
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Actuación automática con disparo manual 

 

1. Con la activación del disparo manual (dm -1 o dm -2 o dm -3) del sistema 

afectado el tablero contraincendio marca: fire alarm y activa la alarma 

audiovisual (al -1 o al -2 o al -3) del sistema afectado. 

2. Al mismo tiempo el tablero energiza y abre las siguientes válvulas 

solenoides, solenoide de la válvula principal agua (s -4) y la solenoide del 

sistema afectado (s -1 o s -2 o s -3) 

3. Con la apertura de la válvula solenoide la cámara de cebado de la válvula 

automática pierde presión mas rápido que la que se puede mantener a 

través del orificio restringiendo (b3). 

4. Con la pérdida de presión en la cámara de cebado de la válvula automática 

de alimentación agua (h -4) el disco de cierre de la válvula se abre para el 

paso del agua a través del proporcionador al manifold de válvulas. 

La pérdida de presión en la cámara de cebado se puede comprobar 

mediante el manómetro (m -4) que debe marcar 0 bar de presión 

5. Con la pérdida de presión en la cámara de cebado de la válvula automática 

sistema afectado (válvula h -1, o h -2, o h -3) el disco de cierre de la válvula 

se abre para el paso de la mezcla agua/espuma para descargarse a través 

de los rociadores agua/espuma del sistema afectado. 

La perdida de presión en la cámara de cebado se puede comprobar 

mediante el manómetro (m -4) debe marcar o bar de presión. 

6. Las válvulas solenoides quedan energizadas  abiertas mientras el tablero 

contraincendio esta en alarma (fire alarm). 

7. Oprimiendo el botón system reset el tablero desenergiza las válvulas 

solenoides. La cámara de cebado se presuriza y así cerrando las válvulas 

automáticas. El cierre de las válvulas se puede comprobar con los 

manómetros (m-1, m-2, m-3, m-4) que deben marcar 10 bar de presión. 

8. Ahora hay que proceder a la recarga del tanque de liquido espumante. 
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Actuación con disparo de emergencia 

 

1. En caso de falla del tablero contra incendio el sistema de agua-espuma se 

puede activar con el siguiente procedimiento. 

2. Primer paso: abrir la válvula de emergencia (d-4) que se encuentra en una 

caja cerrada al lado de la válvula automática (m-4) que dice: “emergency 

release” 

3. Segundo paso: abrir la válvula de emergencia del sistema en problemas 

que se encuentra en una caja cerrada al lado de la válvula “válvula sistema 

unidad 1, 2, 3” que dice: “emergency release”. 

4. Con la pérdida de presión en la cámara de cebado de la válvula automática 

“alimentación agua” (h-4) la válvula abre para el paso del agua a través del 

proporcionador al manifold de válvulas. La pérdida de presión en la cámara 

de cebado se puede comprobar mediante el manómetro (m-4) que debe 

marcar 0 bar de presión. 

5. Con la pérdida de presión en la cámara de cebado de la válvula automática 

sistema de unidad 1, 2 o 3 afectado (válvula h-1, o h-2, h-3) la válvula se 

abre para el paso de la mezcla agua/espuma para descargarse a través de 

los rociadores agua/espuma del sistema afectado. La pérdida de presión en 

la cámara de cebado se puede comprobar mediante el manómetro (m-4) 

que debe marcar 0 bar de presión. 

6. Las válvulas automáticas quedan abiertas mientras las válvulas de 

emergencia están abiertas. 

7. Cerrando las válvulas de emergencia las válvulas de automáticas se 

cierran. El cierre de las válvulas se puede comprobar con los manómetros 

(m-1, m-2, m-3, m-4) que deben marcar 10 bar de presión. 

8. Ahora hay que proceder a la recarga del tanque de liquido espumante. 
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Que hacer cuando la unidad se encuentra en mantenimiento 

 

1. cerrar la válvula compuerta (c=1, c=2, c=3) del sistema que se encuentra en 

mantenimiento. Así se evita una descarga en falso. 

 

 

Nota: Observar en anexos el diagrama 

 

 

Las áreas a proteger son las siguientes:  

a.) Tres tanques de almacenamiento de aceite del regulador de velocidad de la 

turbina tipo rectangular con techo plano. Cada uno de los tanques debe contar con 

un sistema fijo de extinción a base de espuma. El método de actuación del 

sistema es automático y la descarga de espuma se efectuará sobre la superficie 

del espejo del aceite en los tanques y al mismo tiempo en el foso alrededor del 

tanque.  

El diseño y construcción del sistema de espuma debe realizarse estrictamente 

apegada a la norma NFPA 11. 
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Requerimientos de diseño y especificaciones de los sistemas. 

Sistema contra incendio a base de espuma para los tanques de aceite 

regulador de velocidad de la turbina. 

Protección de los tanques 

El tanque de almacenamiento de aceite y su foso, cada unidad, debe ser protegida 

contra incendio con un sistema independiente de detección con detectores de 

calor y un sistema fijo de extinción a base de espuma. Los dos sistemas de 

espumas (unidades 4 y 5) están conectadas a través de válvulas direccionales a 

un sistema de presión balanceada con tanque de diafragma (vejiga). 

Los tanques de aceite son tipo atmosférico, rectangular y horizontal de techo 

plano. Las fosas de los tanques son rectangular con una profundidad de 0.50 m 

alrededor del tanque. El diseño del sistema a base de espuma se apega a la 

norma NFPA 11 y el diseño de la detección a la NFPA 70. 

Condición de operación del sistema de espuma 

La activación del sistema fijo de espuma es automática e inicia a partir de la 

activación de uno de los dos detectores de calor instalado debajo del techo 

adentro del tanque de aceite. Con la activación de uno de los dos detectores de 

calor, el tablero contra incendio manda una realarma, activando la alarma 

audiovisual del área. Con la activación del segundo detector de calor el tablero 

manda abrir la válvula automática de alimentación de agua al proporcionador de 

espuma y al mismo tiempo la válvula automática de espuma del área en 

emergencia para proceder con la descarga de espuma. 

También se puede accionar el sistema de extinción mediante el disparo manual 

instalado en el área, cerca del riesgo. 

En caso de falla del sistema de detección automático, se podrá accionar el 

sistema de extinción. 
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Sistema fijo a base de espuma. 

El diseño y construcción del sistema de espuma se realizará estrictamente 

apegado a la norma NFPA 11 (Estándar para espuma de expansión baja) el 

método de actuación del sistema es automático. 

La descarga de espuma al tanque es a través de un espumador y un tubo de 

descarga arriba del espejo del aceite. 

Para el área del foso la descarga de espuma es a través de espumadores 

llenando la superficie del foso con espuma, 

Para determinar el flujo de la solución agua/espuma se considera una densidad 

mínima de aplicación de 6.5 litros/min/ m2 de superficie del tanque y del foso. La 

duración de la descarga son 30 minutos. 

 

Descripción del sistema proporcionador de espuma 

Este sistema debe permitir un nivel de proporcionamiento de 3 % en volumen de 

concentrado de espuma y 97 % en volumen de agua. La proporción de 3 % en 

volumen debe mantenerse estable a variaciones de flujo de agua, dentro de las 

características de los elementos que integran el sistema. La capacidad del sistema 

de espuma tiene que garantizar la descarga con agua/espuma al 3 % durante 30 

minutos como mínimo a uno de los dos riesgos. 

 

Especificaciones de los equipos 

Tanque de espuma tipo “Vejiga” 

Tanque tipo vejiga (bladder), vertical con capacidad para 75 galones de 

concentrado de espuma. El tanque debe estar construido de acuerdo con el 

código ASME SEC VII, división 1 para una presión de trabajo de 175 psi. El tanque 

debe contar con: mirilla de nivel y las siguientes válvulas: llenado/venteo de la 
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vejiga, llenado/drenaje de la vejiga, venteo y drenaje del tanque. El espesor del 

material de la vejiga no debe ser menor de 1.27 mm y el material debe ser 

compatible con el concentrado de espuma a emplear. 

 

Proporcionador de espuma (CONCENTRATE CONTROLER) 

Proporcionador de espuma de 75 mm de diámetro (2 ½”) con un gasto de 15 gpm-

120 gpm para 3 % AFFF, Marca Arrow, fabricado de bronce con aprobación “UL” 

 

Concentrado de espuma 

El concentrado de espuma a manejar en el sistema fijo y hidrantes de espuma 

deber ser del tipo formador de película acuosa (AFFF) de baja expansión, para 

diluirse con agua y formar una solución 3 % en volumen de concentrado de 

espuma y 97 % en volumen de agua. 

La cantidad del concentrado de espuma para el sistema fijo debe ser de 200 gal 

así que el tiempo de descarga de la solución de espuma es de 30 minutos como 

mínimo. 

 

Válvula automática tipo diluvio 

La válvula automática tipo diluvio es una válvula de apertura rápida tipo diafragma. 

El funcionamiento de la válvula es la siguiente: 

La válvula se mantiene cerrada mediante a presión de agua de la misma red 

contra incendio atrapado en la cámara de cebado. Al activarse la válvula solenoide 

la misma abre y despresuriza la cámara de cebado y permite así la apertura de la 

válvula. 

La válvula debe tener las siguientes características y datos técnicos: 
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Materiales: cuerpo de fierro fundido, asiento de bronce, diafragma de hule EPDM-

ASTM-2000, tapa de cierre fundido, conexiones de entrada y de salida, rasurados 

o roscados. 

Presión máxima de trabajo: 12.5 bar 

Listado por “UL”, “FM” para uso en sistemas de diluvio. 

 

Espumador con codo para descargar espuma en el tanque de aceite y la 

fosa. 

Para los tanques de aceite la descarga de espuma se efectuará adentro del 

tanque a través de un espumador con sus codos de descarga. 

La espuma se descarga contra una pared del tanque y así se desliza sobre la 

pared para extenderse sobre la superficie del aceite. 

Para determinar el flujo de la solución agua/espuma para el tanque de aceite se 

considera una densidad mínima de aplicación de 6.5 litros/min/ m2 de superficie 

del tanque. 

Para la fosa del tanque la descarga de espuma es a través de espumadores con 

sus tubos de descarga llenando la superficie del foso y el fondo por debajo del 

tanque de aceite. 

 

Detector de temperatura  

Los detectores de temperatura tienen que ser metálicas, tipo industrial, de 

"Rango compensado", con rosca  NPT y la temperatura de activación del 

detector debe ser de 194 grados Fahrenheit o como indica CFE.  

El detector se instalará en forma vertical a una caja tipo condulet redonda a 

prueba de explosión.  

Los detectores de temperatura tienen que tener aprobación "UL".  
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Alarma audiovisual  

La alarma audiovisual es una alarma de emergencia, puede ser electrónica o 

sirena, con luces destellantes para alertar el personal. Las luces serán 

intermitentes.  

La alarma audible consta de una bocina capaz de proporcionar un sonido con 

una intensidad de 80 OS a una distancia de 3 metros.  

Las alarmas audiovisuales tienen que ser adecuado para áreas interiores o a 

prueba de intemperie.  

La alarma se mantendrá en operación mientras subsiste la condición riesgosa. La 

alarma se localiza adentro del riesgo.  

Estación manual  

Las estaciones manuales de alarma (interruptores manuales locales) se deben 

activar en forma manual ya sea oprimiendo botón o jalando palanca y se debe 

restablecer únicamente con dispositivos que den acceso a las partes internas de 

la estación, debe ser a prueba de intemperie, para montarse sobre superficie y de 

color rojo bermellón.  

La estación manual debe ser direccionable, metálico, con aprobación de "UL" o un 

laboratorio reconocido.  

Tubería del sistema.  

La tubería deberá ser instalada de acuerdo con los dibujos de referencia.  

La tubería deberá ser negro; (no está permitido galvanizado) con costura de 

cedula 40 y de ASTM A-53.  

La tubería y accesorios que se unan por soldaduras deben ser con extremos 

biselados para unirse.  

La tubería y accesorios que se unan con coples tipo Victaulic deben ser 

ranurados en los extremos con las medidas que indican los fabricantes de los 

coples. Los coples deben tener la aprobación de "UL". La tubería del sistema, 

debe estar apoyada en forma apropiada con soportes. Para los cálculos 
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hidráulicos del sistema se deben aplicar los Procedimientos establecidos en el 

Capitulo 7 de la norma NFPA 13, para flujos de agua y de solución de espuma. 

Para el cálculo de pérdidas por fricción en tubería para solución de espuma, se 

usara el factor "C=120" de acuerdo con NFPA 13 para la fórmula de" Hazen and 

Williams”.  

La especificación de materiales y componentes de los soportes debe ser como se 

indica en los dibujos de referencia y la NFPA 13. La tubería instalada y sus 

accesorios deben ser protegidos exteriormente contra la corrosión ocasionada 

por el medio ambiente.  
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8. Procedimiento y descripción de las Actividades realizadas 

Pérdidas Primarias en tuberías 

Las pérdidas primarias son las pérdidas de superficie en el contacto del 

fluido con la tubería (capa límite), rozamiento de unas capas de fluido con 

otras (régimen turbulento). Tienen lugar en flujo uniforme, por tanto 

principalmente en los tramos de tubería de sección constante. 

La pérdida de carga  

Donde: 

= velocidad promedio del fluido en m/s. 

= constante gravitacional = 9.81m/s2 

δ= peso específico en kg/m3 

= Viscosidad absoluta en kg-seg/m2 

= Viscosidad cinemática en m2/seg. 

= Densidad del fluido en kg-seg2/m4 

d= Diámetro interior de la tubería en m. 

L= longitud de la tubería 

Pérdidas secundarias en tuberías 

Las pérdidas secundarias son las pérdidas de forma, que tienen lugar en las 

transiciones (estrechamientos o expansiones de la corriente), codos, 

válvulas, y en toda clase de accesorios de tubería. 

Para encontrar las pérdidas por accesorios tenemos: 
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Donde: 

ha = pérdida de carga secundaria 

 K = coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria 

 V = velocidad media en la tubería, si se trata de codos, válvulas, etc. 

Si se trata de un cambio de sección como contracción o ensanchamiento, 

suele tomarse la velocidad en la sección menor. Lo correcto será indicar 

junto al valor de K la velocidad V que hay que tomar en cada caso. 

 

VALORES DE COEFICIENTE K 

Accesorio Valor de coeficiente K 

Codo de 45° 0.35 a .045 

Codo de 90° 0.50 a 0.75 

Tees 1.50 a 2.00 

Válvula de compuerta  Aprox. 0.25 

Válvula de control abierta Aprox. 3.00 

Válvula de globo abierta 10.0 

Válvula Check 4.00 

Codo de 180° 2.2 

 

 

Finalmente la pérdida de carga total se calcula a partir de: 

hT = hf + ha 
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 Donde: hT --- Pérdida de carga total en metros columna de líquido (m.c.l.) 

    hf --- Pérdida de carga por tubería (m.c.l.) 

    ha --- Pérdidas de carga por accesorios (m.c.l.)  

 

 Para hacer la conversión de presión de columna líquido a unidades del SI: 

 

 Donde: p = diferencia de presión por perdidas (kgf/cm2) 

     ρr = Densidad relativa del aceite (kgf/m
2) 

       = Peso especifico del agua (N/m3) 

 

Calculando las pérdidas en nuestra tubería tenemos los siguientes datos 

Nombre: Agua de Rio 

Origen: Tubería de presión de la 

unidad 4 

Densidad @ 25 °C 0.997 Kg/L 

Viscosidad Cinemática @ 

25 °C 

0.897 m2/seg. 

 

- Haciendo el análisis para un caudal mínimo requerido de 252.4 l/min: 

*(Véase pág. 87 datos hidráulicos del sistema contra incendio) 
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- Hacemos la conversión del caudal requerido por los tres riesgos: 

 

 

 

 

 

- Sustituyendo Q en la ec. (C) se obtiene: 

 

 

 

Quedando la velocidad en función del diámetro de la tubería. 
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Las especificaciones de la tubería para el sistema son las siguientes: 

 

Tipo de tubo Acero al carbón con costura C-40 astm 

grado B 

Φ nominal DN 50 2” 

Φ exterior 60.3 mm 

Φ interior 52.5 mm 

Espesor (t) 3.91 mm 

Cédula 40 

 

- Calculando la perdida de presión por tubería tenemos: 

Usando la ecuación de Hagen-poiseville. 

 

 

 

μ= Viscosidad absoluta 

δ= Peso especifico 

L= Longitud de la tubería 

V= Velocidad promedio del fluido 

d= Diámetro interior de la tubería. 
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- Para calcular la velocidad del fluido en la tubería usamos la ec. (D): 

 

 

 

 

 

 

-Sustituyendo los datos en la ec. (h): 

μ =0.894 N-Seg/m2 = 0.091131 kg-seg/m2 

L=30 mts. 

V=1.9435 m/seg. 

δ = 996.738 kg/m3 

Φint = d = 0.0525 mts. 
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-Calculando la pérdida de presión por accesorios: 

El sistema consta de los siguientes accesorios. 

Accesorios VALOR DE CTE. K TOTAL 

05 TEES 2 10 

08 CODOS 90° 0.75 6 

03 VALVULAS DE 

COMPUERTA 

0.25 0.75 

01 VALVULA CHECK 4 4 

03 VALVULAS DE 

DILUVIO 

2.1 6.3 

  27.05 

 

Por lo tanto:     

 

 

 

 

 

-Calculando la pérdida de presión total: 
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- Convertimos la pérdida de presión: 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Se concluye con el siguiente análisis: 
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Se concluye que la caída de presión no afecta el rendimiento del sistema, toda vez 

que la presión antes de la descarga es positiva, lo cuál garantiza el flujo de 

252.4  requeridos para la correcta operación del sistema, cumpliendo con el fin 

para el cual  fue diseñado y calculado. 
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A continuación los datos hidráulicos para el sistema contra incendio de los tanques 

de aceite del regulador de velocidad. 

Gasto de espuma a tanque de aceite 

 Dimensiones Tanque   Ancho 2.30 m x Largo 4.20 m 

 Altura      2.00 m 

 Área de tanque    9.66 m2 

 Densidad según NFPA   6.5   

 Gasto líquido agua/espuma  62.80 L/min 16.5 GPM 

 

Gasto de Espuma a foso 

 Dimensiones de Foso   Ancho 3.60 m x Largo 8.10 m 

 Altura      0.50 m 

 Área de foso     29.2 m2  

 Densidad según NFPA   6.5  

 Gasto de agua / espuma   189.6 L/min 

 Gasto de agua/espuma al 3% (tanque y foso)   252.4L/min 66.5GPM 

 Concentrado de espuma al 3%  7.57 L/min  2.0 GPM 

 

Concentrado de espumante al 3% para 30 minutos   

252.4 l/min  60.0 gal 
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 Gasto adicional para tubo de espuma 

 1 tubo espumador a 50 GPM 

 Total Gasto de tubos Espumadores   200 L/min   50 GPM 

 

 Gasto total agua Espumante 

 

 Sistema de espuma para un riesgo 

 Gasto total de concentrado de espuma al 3%  7.57 L/min 2.0 GPM 

 Cantidad de espuma requerida para 30 minutos 227.0 L/min 60.0 GPM 

 Cantidad de espuma plus 10%    250 L  66.6 GAL 

 Tamaño del tanque de espuma      75 GAL 
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Conclusiones y recomendaciones. 

  

En el proyecto de diseño del sistema de Agua – Espuma para detección y 

extinción de fuego en reguladores de velocidad de las unidades generadoras 4 y 5 

de la C.H. Belisario Domínguez, desarrollé habilidades y conocimiento en una de 

las ramas de relevancia de la ingeniería mecánica, el flujo de fluidos.  

Se tuvo que profundizar en unos temas de la mecánica de fluidos para hacer un 

análisis completo de la ingeniería. La participación y convivencia diaria con el 

personal que labora en la C.H.B.D. es una buena oportunidad para entender como 

es el ambiente laboral en la industria y las lecciones que se pueden llegar 

desarrollar en este ámbito son infinitas. 

La participación en este proyecto de residencia proporciona una solución viable 

para detectar y extinguir a tiempo un riesgo de siniestro en los reguladores de 

velocidad de la C.H.B.D. 

Para la instalación y montaje del sistema de extinción puede existir la posibilidad 

de hacer algunas adaptaciones en el orden de los componentes debido a 

imprevistos por que el diagrama presentado en este diseño no necesariamente 

será el diagrama final de montaje. 
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ANEXOS 
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ANEXO 1-A 

TABLA DE DIAMETROS NOMINALES 
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ANEXO 1-B 
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ANEXO 1-C TABLA DE PERDIDAS DE HAZEN WILLIAMS 
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ANEXO 1-D 

DIAGRAMA DE INSTRUMENTACION DEL SISTEMA DE AGUA CONTRA 

INCENDIO 
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ANEXO 1.E 

COMPONENTES DEL SISTEMA 

 

 

 

 

 

 

 



 “Diseño de Sistema de Agua – Espuma para detección y extinción de fuego en 
reguladores de velocidad”. 

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ. Página 95 
 

ANEXO 1.F 

TABLA DE ELEVACION MAXIMA PERMITIDA 
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ANEXO 1.G 

VALVULA DE DILUVIO 
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ANEXO 1.H 
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ANEXO 1.I 
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ANEXO 1.J 
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ANEXO 1.K 
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ANEXO 1.L 

ARCHIVO FOTOGRAFICO 

 

Figura 1.- Foto panorámica de la central. 
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Figura 2.- Construcción de la primera etapa 1973 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.- Rejillas obra de toma 1975 
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Figura 4.- Río Grijalva con el trazo de la cortina 1970 
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Figura 5.- Piso de turbinas 2ª. Etapa tanque acumulador de presión 
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Figura 6.- Lugar donde se instalará el sistema 
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Figura 7.- Ubicación propuesta del sistema de detección 
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