
 

 

Universidad Nacional de Ingeniería 

Facultad de Ingeniería Mecánica 

 

TRABAJO DE SUFICIENCA PROFESIONAL 

Diseño de un sistema contra incendio de supresión y monitoreo 

para disminuir el nivel de riesgo de incendios en subestaciones 

Eléctricas Móviles de Minería 

Para Obtener el Título Profesional de Ingeniero Mecatrónico 

Elaborado por: 

Mucha Soto Jesus Miguel 

 0009-0008-2845-3438 

Asesor: 

mg. Mendoza Suarez César Elías 

 0000-0002-1013-3187 

 

 

 

LIMA – PERÚ 

2025 



II 

 

  

Citar/How to cite (Mucha, 2025) 

Referencia/Reference 
 

Estilo/Style: 
APA (7ma ed.) 

Mucha, J. (2025). “Diseño de un sistema contra incendio de supresión 
y monitoreo para disminuir el nivel de riesgo de incendios en 
subestaciones Eléctricas Móviles de Minería” [Trabajo de 
Suficiencia Profesional, Universidad Nacional de Ingeniería]. 
Repositorio institucional Cybertesis UNI. 



III 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dedicatoria 

A Dios, por su inmenso amor y por darme la oportunidad de alcanzar esta meta 

personal. 

A mi novia Yaneth, por ser mi inspiración constante y por darme alegrías en cada logro. 

Esta meta también es tuya, gracias a tu amor y apoyo incondicional. 

A mis padres Jesús y Mila, por su amor, sacrificio y ejemplo de vida, que me motivaron 

a perseverar hasta concretar este logro académico. 

A mi hermano Miguel, por su apoyo constante, que representó un impulso invaluable en 

este camino. 

 

 



IV 

 

Resumen 

Esta investigación se centra en el diseño de un sistema de supresión y monitoreo 

de incendios para reducir significativamente el riesgo de incendio en subestaciones 

eléctricas móviles. Actualmente, estas subestaciones carecen de sistemas de supresión 

y solo dependen de mecanismos convencionales de detección y alarma de incendios. 

El estudio tiene como objetivo determinar cómo la implementación de un sistema 

de supresión y monitoreo de incendios puede reducir tanto el riesgo de incendio como el 

tiempo de respuesta en subestaciones eléctricas móviles. La investigación es de carácter 

aplicado, con un enfoque cualitativo. El diseño de la investigación es experimental y tiene 

un alcance explicativo. 

El estudio incluyó con el cálculo de los requisitos de agente limpio FM-200, la 

configuración de un panel de alarma contra incendios marca FIKE mediante el software 

C-Linx y el análisis de variables para el monitoreo del sistema SCADA desde el centro de 

control de emergencias mineras. Los resultados confirmaron una reducción significativa 

tanto del riesgo de incendio residual como del tiempo de respuesta tras la implementación 

del sistema de extinción y monitoreo de incendios en subestaciones eléctricas móviles 

mineras. 

En conclusión, se logró una clara reducción del riesgo de incendio, como lo 

demuestra la comparación entre los niveles de riesgo inicial y residual presentados en la 

Figura 49. Adicionalmente, se observó una mejora en el tiempo de respuesta, como se 

muestra en la Tabla 17. 

Palabras clave – Sistema contra incendio, subestación eléctrica móvil, monitoreo, 

riesgo, sistema de supresión, agente limpio FM-200, NFPA, Fuego clase C.
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Abstract 

This research focuses on the design of a fire suppression and monitoring system 

intended to significantly reduce fire risk levels in Mobile Electrical Substations. Currently, 

these substations lack suppression systems and only rely on conventional fire detection 

and alarm mechanisms. 

The study sets out the following objective: to determine how the implementation of 

a fire suppression and monitoring system can reduce both fire risk and response time in 

Mobile Electrical Substations. The research is applied in nature, with a qualitative 

approach. The research design is experimental and has an explanatory scope.  

The study involved the calculation of FM-200 clean agent requirements, the 

configuration of a FIKE-brand fire alarm panel using C-Linx software, and variable analysis 

for SCADA system monitoring from the mining emergency control center. The results 

confirmed a significant reduction in both the residual fire risk level and response time after 

the implementation of the fire suppression and monitoring system in mining Mobile 

Electrical Substations. 

In conclusion, a clear reduction in fire risk was achieved, as evidenced by the 

comparison between initial and residual risk levels presented in Figura 49. Additionally, 

an improvement in response time was observed, as shown in Tabla 17. 

 

Keywords – Fire suppression system, mobile electrical substation, monitoring, risk, 

suppression system, clean agent FM-200, NFPA, Class C Fire.
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 Introducción 

El trabajo de suficiencia desarrollado a continuación comprende cuatro capítulos, 

el cual se origina de una necesidad por mejorar la seguridad y mantener la continuidad 

de la operación minera. Se desarrolla el diseño de un sistema contra incendio de 

supresión y monitoreo para disminuir el nivel de riesgo de incendios en subestaciones 

Eléctricas Móviles de Minería. 

En el capítulo 1 se presenta los antecedentes investigativos previos de otras tesis 

nacionales como internacionales, relacionado a diseños de sistemas contra incendio para 

subestaciones eléctricas de industrias y minería; a continuación, se identifica y formula el 

problema principal, para luego justificar del por qué el diseño de un sistema contra 

incendio de supresión y monitoreo. Finalmente se describe el objetivo principal, la 

hipótesis, se identifican las variables y la metodología a seguir para el desarrollo de la 

investigación, la cual es experimental y aplicada según el tipo de investigación, cualitativa 

en cuanto a enfoque de investigación y experimental respecto al diseño de la 

investigación. 

En el capítulo 2 se presenta el fundamento teórico, las cuales son necesarias tener 

presente para el buen entendimiento del trabajo de investigación, como son los sistemas 

de detección, alarma y supresión de incendios. Asimismo, se respetaron los parámetros 

de diseño de acuerdo con las normas NFPA 2001 (2022) y NFPA 72 (2016). Finalmente, 

se definen los términos y conceptos que se mencionan en el trabajo de investigación para 

un mejor entendimiento. 

En el capítulo 3 se presenta el desarrollo de la investigación, partiendo del análisis 

de riesgos iniciales en la subestación eléctrica móvil. Se realizará el cálculo de agente y 

se seleccionará el cilindro necesario, fuente secundaria y cantidad de dispositivos que se 

requiere para el diseño, en base a las normas NFPA 2001 (2022) y NFPA 72 (2016). Para 
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la parte de monitoreo se utilizará un convertidor Field Server, donde nos permitirá obtener 

los datos de alarma y problema de las estaciones manuales y detectores. 

En el capítulo 4 se muestra una recapitulación de los resultados de los cálculos 

realizados para el diseño de sistema contra incendio de supresión y monitoreo. Se 

contrasta la hipótesis, quedando validada al disminuir el riesgo de incendio en 

subestación eléctrica móvil de minería. Asimismo, se discuten los resultados con los 

autores de los antecedentes investigativos. 

Finalmente se presentan las conclusiones de la investigación y se mencionan 

algunas recomendaciones para nuevas investigaciones. 
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1. CAPÍTULO I. Generalidades 

1.1. Antecedentes de la Investigación. 

Vizhco (2023)1 tuvo como objetivo identificar los riesgos existentes en la Estación 

de Bombeo en base a la Guía Técnica colombiana GTC-45. Asimismo, elaborar un mapa 

de riesgo para demostrar de forma clara las zonas de peligro, teniendo como parámetro 

los requisitos establecidos en la Guía. Técnica Colombiana GTC-45. Desarrollo la 

metodología cuantitativa con valores cuantificables procedentes de datos estadísticos; y 

en la metodología cuantitativa considerando que existió información que fue analizada a 

partir de la observación directa, por medio de entrevistas, investigación y análisis de 

campo. Aplicó métodos de prevención de riesgo contra incendios en los cuales se puede 

mencionar el Método de Gretener y Meseri. Como resultado, se logró evidenciar que las 

instalaciones se encontraban en una situación no muy favorable para el desarrollo de 

actividades, debido al desorden en las áreas de trabajo y mala distribución de la planta. 

Los riesgos de exposición que fueron encontrados en la Estación de Bombero fueron 

analizados por el desarrollo de estrategias de prevención, que pueden impedir o 

minimizar la probabilidad de consecuencia o un impacto menor que no cause pedidas 

humanas ni daños significativos a la estación en general. En el trabajo desarrollado se 

pudo identificar los riesgos existentes en la Estación Bombeo, en base a la Guía Técnica 

Colombiana GTC-45, los cuales fueron evaluados y medidos para poder ejecutar las 

acciones de prevención. También se elaboró un mapa de riesgo para mostrar de forma 

clara las zonas de peligro, en el mapa de riesgo se estableció un diseño del sistema 

contra incendios, definido a través del análisis de cada una de las áreas de estudio en la 

 
1 Vizhco, Juan (2023) Propuesta de diseño de un Sistema Contra Incendios en una estación de 
bombero para drenaje de aguas lluvias en el CANTON NARANJAL. [Trabajo de suficiencia 
Universidad Politécnica Salesiana – Sede Guayaquil] 
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/25155/1/UPS-GT004448.pdf 
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Estación de Bombeo. Además, se definió el tipo de señalética necesaria para la 

identificación inmediata de riesgos expuesto al personal de cada área. 

Manssur (2018)2 como objetivo principal realiza un estudio técnico-económico de 

un sistema contra incendio para la subestación eléctrica de la Universidad Católica de 

Santiago de Guayaquil. Para esto analizó los equipos que están en la subestación 

eléctrica y los que tienen riesgo a provocar un incendio, asimismo, analiza un estudio 

del presupuesto para la realización del proyecto. El autor utilizó la metodología 

bibliográfica de tipo aplicada, porque analiza documentos con las normativas las cuales 

debe seguir. Como resultado obtuvo de dos partes: la parte teórica y la de los cálculos 

hidráulicos. En la primera parte desarrolló todos los componentes que intervienen en el 

sistema contra incendio. El SCI se divide en dos partes: el patio de maniobras; lugar 

donde se ubica el transformador de poder, el método de extinción a utilizar corresponde 

a un sistema de diluvio (agua pulverizada) por medio de 16 rociadores y una reserva de 

agua de 20 𝑚ଷ de agua; y el sistema de detección que se diseña mediante un cable. La 

segunda parte es para el interior del cuarto de control, calculo cantidad de detectores 

humo y los respectivos rociadores; y obtuvo que se requiere 2 cilindro de 100lb con 

agente extintor 𝐶𝑂ଶ. Planteó distintos métodos de protección contra incendio en el 

trasformador y cuarto de control de acuerdo a normas naciones e internacionales, para 

asegurar la integridad de la vida y física de los equipos. El autor concluye en; un diseño 

técnico de la implantación del contra incendios de toda la subestación de 69KV de la 

UCSG especificando y detallando las dimensiones de los equipos a utilizar y donde 

estarán ubicados. Asimismo, analizando todos los equipos a implementar detalló un 

presupuesto de un sistema contra incendios para un trasformador de potencia de 

7.5MVA con precios basados en referenciales de proveedores. 

 
2 Manssur, Daren (2018), Diseño y presupuesto para la implementación de un sistema de protección 
contra incendios en la Subestación de 69KV. [Trabajo de titulación, Universidad Católica de Santiago 
de Guayaquil] http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/10158 
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Mamani (2020)3, tuvo como objetivo principal diseñar e implementar un sistema 

de detección y alarma contra incendios en salas eléctricas y subestaciones de 7.5 MVA 

(34.5/4.16 kV). El propósito fue incrementar la seguridad del personal, reducir el riesgo 

de incendios fortuitos y minimizar daños en los equipos eléctricos, cumpliendo con 

normativas nacionales e internacionales. El autor implementa indirectamente una 

metodología aplicada debido a que no lo explica en su proyecto, pero tiene como base 

la justificación académica, práctica y económica. Asimismo, inició su investigación 

identificando las zonas críticas dentro de las estaciones de bombeo. El sistema diseñado 

e implementado demostró ser plenamente funcional, los dispositivos fueron instalados 

adecuadamente y la integración con los centros de monitoreo permitió una supervisión 

efectiva y en tiempo real. Asimismo, La detección por sensores de humo convencionales 

tiene un retardo de hasta cinco veces mayor que los sensores de detección por 

aspiración, resultado que obtuvo en un ambiente mediano (61 𝑚ଶ). La detección de 

incendios por sensores de flama diseñada para los trasformadores a la intemperie estima 

una detección temprana en 15 segundos como tiempo máximo después del inicio del 

conato de incendio. El autor concluyó que la implementación del sistema de detección y 

alarmas de incendio en Salas y Subestaciones eléctricas es confiable, factible y viable 

por reducir lesiones a los trabajadores a cusa de incendios fortuitos y minimizar daños a 

los equipos.  

 

 

 

 
3 Mamani, Elman (2020), Implementación de un sistema de detección y alarma de incendios en salas 
eléctricas y subestaciones de 7.5MVA. [Trabajo de suficiencia profesional, Universidad San Agustín 
de Arequipa] http://hdl.handle.net/20.500.12773/11788 
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Panduro (2020)4, Presentó la propuesta de diagnosticar la situación actual del 

sistema contra incendio de la Minera Las Bambas, para el cual elaboró un diseño bajo los 

lineamientos de la norma NFPA. Determinó la contribución del diseño mejorando los 

índices de frecuencia, gravedad, responsabilidad y accidentabilidad que ocurría en la 

Minera. Se enfocó en la metodología del tipo aplicado, debido a que realizó modificaciones 

de los sistemas contra incendio para mejorar los niveles de seguridad personal. Al mismo 

tiempo, se consideró un diseño experimental que manipuló las variables independientes 

(sistema de incendios). Realizó un cuadro de resultados donde evidencia los problemas 

más importantes de la empresa. Asimismo, los resultados que se encontraron en la 

investigación respecto al diagnóstico de la variable dependiente se tuvieron que el nivel de 

riesgo en la minera “Las Bambas” es considerado de importante, porque tiene un promedio 

de 24 de nivel de riesgo y en otras áreas críticas como Planta de Reactivos el nivel 

promedio llega a 36 que de ocurrir un incendio seria incontrolable. También mejoró los 

índices asociados a accidentes laborales en disminución del índice de frecuencia (𝑡 =

6.146, 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 < 0.05); de gravedad (𝑡 = −2.366, 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 0.05); de responsabilidad 

(𝑡 = −2.524, 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 < 0.05) y de accidentabilidad (𝑡 = −2.394, 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 < 0.05). La 

tesis concluye con la implementación del sistema contra incendio bajo la norma NFPA, el 

cual se fundamentó en una tasa de descarga que cubrió el área de diseño. Mostró las 

notables deficiencias del sistema contra incendio que disponía la Minera Las Bambas.  

 

 

 
4 Panduro, Rómulo (2020), Sistema Contra Incendio bajo la norma NFPA para incrementar la 
seguridad del personal en la minera las Bambas, Apurímac. [Tesis profesional, Universidad Señor 
de Sipán] https://repositorio.uss.edu.pe/handle/20.500.12802/8054 
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Solano (2017)5, tiene como objetivo programar los paneles de sistema contra 

incendio de Refinería, de Función y del Computador de Monitoreo Gráfico – NCC que 

se ubica en asuntos internos de Southern Perú Cooper Corporation (SPCC) - ILO. Para 

ello, deberá diseñar planos eléctricos y elaborar los protocolos de pruebas para el inicio 

de proyecto. No realiza un método de investigación, sin embargo, propone trabajar con 

la metodología llamada “Árbol de problemas”, donde, indicó sus causas, problemas y 

efecto. Como resultado, en la planta de refinería, proyecta la interconexión con 3 

paneles del sistema contra incendio (SCI), en la planta de fundición se interconecta con 

16 paneles del SCI, la interconexión entre paneles se realizó a través de fibra óptica; 

para lo cual seleccionó el módulo de fibra óptica D2300CP y D2300CPS; por otro lado, 

la programación del sistema de monitoreo gráfico - NCC, se logró mediante la propia 

configuración e interfaz del computador, por la facilidad del software intuitivo y de auto 

reconocimiento de todos los paneles comunicados en red. Finalmente presenta la 

planificación del tiempo, gestión de riesgo, gestión de Stakehorlders y planificación de 

costos. El trabajo se suficiencia concluye, en la realización y aceptación de los planos y 

de los protocolos de seguridad por el cliente. Asimismo, realiza la programación del 

software de los paneles y del computador de Monitoreo Grafico – NCC, finalmente 

realizó satisfactoriamente las pruebas de evento de problemas y alarmas. 

 

 

  

 
5 Solano, Freddy (2017), Interconexión del sistema de detección y alarma contra incendios entre las 
plantas de Refinería y de Fundición. [Informe de suficiencia profesional, Universidad Tecnológica 
del Perú] https://repositorio.utp.edu.pe/handle/20.500.12867/889 
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1.2. Identificación y Descripción del Problema de Estudio. 

La ocurrencia de incendios en subestaciones eléctricas móviles (S.S.E.E.M.M.), 

se debe a las siguientes causas y factores tanto internas como externas; desde 

recalentamiento, condición adversa del clima, cortocircuitos en el sistema eléctrico, 

explosiones, arco eléctrico y cortocircuito, que tienen como consecuencia no deseada 

los incendios y que finalmente impactan en daños a la persona. En el Perú, los años 

2010 y 2017, ocurrieron la mayor incidencia en accidentes mortales por energía eléctrica 

en minería que reporta el ministerio de energía y minas (MINEM, 2018), como se 

muestra en la Figura 1. 

Figura 1  

Estadísticas de accidentes mortales relacionados con la energía eléctrica desde el año 2010-2018. 

 

Nota. Fuente: MINEM (2018). Cuadro estadístico de accidentes mortales. 

En el Perú para el mantenimiento de las S.S.E.E.M.M. se tiene asignado personal 

técnico que trabaja de forma intermitente en estado operativo; y de acuerdo al D.S. 

N°024-2016-EM y su modificatoria que corresponde al D.S. N° 023-2017-EM, “…Según 

el capítulo X, artículo 404: Se instalarán sistemas contra incendios adecuadamente 

distribuidos, especialmente en áreas críticas, equipos u otros. Estas instalaciones se 

mantendrán en perfecto estado y todo el personal estará debidamente entrenado para 
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emplearlos. Los equipos e implementos de emergencia serán inspeccionados 

mensualmente” (MINEM, 2017). Por lo que todas las S.S.E.E.M.M., deben tener un 

sistema de protección contra incendio con las inspecciones y pruebas funcionales; de lo 

contrario no garantizará un sistema de protección contra incendio operativo y vigente, 

con el cumplimiento a lo establecido en el decreto supremo, en consecuencia, se tendrá 

penalidades por el ente fiscalizador (OSINERGMIN) de no cumplimiento y la no 

conformidad (NC) por parte de la aseguradora minera. De acuerdo al D.S. N° 023-2017-

EM, “…Según el capítulo I, artículo 363: d) Una sala con equipamiento eléctrico tendrá 

su propio sistema de alarma contra incendios” (MINEM, 2017), por tal motivo, en la 

actualidad las S.S.E.E.M.M. de la minería peruana basándose en el decreto supremo 

mencionado, generalmente instalan un sistema de protección básico (convencional) que 

no tiene un sistema de supresión de incendios que permita controlar un amago de 

incendio, tampoco un monitoreo permanente que permita analizar en tiempo real 

cualquier evento que se suscite dentro o fuera de las S.S.E.E.M.M.. El sistema de 

protección contra incendio básico, considera equipos convencionales tales como: panel 

contra incendio, detectores de humo, estaciones manuales y luces estroboscópicas con 

sirenas como se puede ver en la Figura 2 (Bosch Security Systems, 2024).  
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Figura 2 

Layout básico del sistema de sistema contra incendio. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia, referencia instalaciones de SCI - Bosch modelo FPD-7024. 

Las desventajas de tener un sistema básico son; la carencia de precisión para el 

reconocimiento de alarmas y la verificación de problemas en el historial, debido a que, 

el panel contra incendio no almacena la suficiente data de eventos para realizar el 

análisis de fallas, los detectores de humo no tienen ubicación exacta que se registre en 

el panel contra incendio, no emplean un sistema de supresión de incendios, lo cual 

incrementa la probabilidad de un amago de incendio no controlado, en consecuencia, 

provoca; un mayor tiempo de evacuación de las personas, daños a los equipos y a la 

propiedad, en la Figura 3, se muestra un mapa con la descripción de fallas y 

consecuencias de acuerdo al análisis de fallas; falla intermitente, falla permanente y falla 

transitoria (Hayton, 2017). Se hace énfasis en ello, porque se espera la comunicación 

vía radial por parte de personal de seguridad para que personal de emergencia pueda 

acercarse a la S.S.E.E.M.M. y atender la emergencia. 
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Figura 3 

Desventajas de no tener sistemas de supresión y monitoreo de SCI. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia, referencia libro de Plant Hazard Analysis and Safety 
instrumentation Systems. 

Los equipos de carguío cuentan con sistemas automáticos de supresión de 

incendios que son instalados y reciben mantenimiento programados por un personal 

especializado, que garantiza la seguridad del equipo ante riesgos que son generados 

por el mismo funcionamiento o por factores externos. Al presentarse las S.S.E.E.M.M. 

dentro del mismo proceso, deben tener las mismas condiciones de protección contra 

incendio para cumplir con la continuidad de la producción, de lo contrario, dejaría como 

consecuencia costos elevados; la reparación de las S.S.E.E.M.M. y el tiempo de parada 

de los equipos de carguío por la falta de energía eléctrica. El retraso que genera la 

parada de equipos de carguío por la falta de S.S.E.E.M.M. de back-up, se mide por hora 

y costo de parada de equipo (stand-by) definido por el contrato de la operación minera, 

como se observa en la Tabla 1 (Flores, 2018).  
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Tabla 1 

Costos de parada no programada de equipos de carguío. 

EQUIPO DE 
CARGUÍO 

COSTO POR HORA DE 
PARADA 

PÉRDIDA ANUAL POR 
PARADA NO PROGRAMADA - 

2017 

CAT 7495 $ 8,000 $ 2’528,000 

P&H 4100 $ 9,000 $ 5’337,000 

Nota. Fuente: Flores, Yuvel (2018). Plan de mejora en la gestión de mantenimiento para 
asegurar la disponibilidad de equipos de carguío de una empresa minera. 

1.3. Formulación del Problema. 

1.3.1. Problema General. 

¿De qué manera un sistema contra incendio de supresión y monitoreo logra 

disminuir el nivel de riesgo de incendios en subestaciones Eléctricas Móviles de 

Minería? 

1.3.2. Problemas Específicos. 

1. ¿De qué manera el sistema contra incendio de supresión y monitoreo 

disminuye el riesgo de incendio en subestaciones Eléctricas Móviles de 

minería? 

2. ¿De qué manera el sistema contra incendio de supresión y monitoreo 

disminuye el tiempo de repuesta de incendios en subestaciones Eléctricas 

Móviles de minería? 

1.4. Justificación e Importancia. 

1.4.1. Justificación. 

Los argumentos de justificación se dividen en cuatro áreas. 
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1.4.1.1. Justificación técnica: Diseñar un sistema contra incendio de 

supresión y monitoreo para subestaciones eléctricas móviles desde 

el nivel técnico, requiere la interpretación de normas internaciones 

para su cumplimiento de diseño para prevenir incendios o en su 

defecto minimizar los daños a la persona y la propiedad. 

1.4.1.2. Justificación económica: Para el análisis desde el punto de vista 

económico es importante mencionar que, la reparación de los 

equipos puede tomar tiempos prolongados y los costos de parada de 

los equipos de carguío son críticos para la minería, por lo que es más 

costoso que implementar un sistema de protección contra incendio. 

1.4.1.3. Justificación social: Por la parte social, esta investigación se 

fundamenta en la falta de protección de las subestaciones eléctricas 

móviles, este inconveniente no solo impacta negativamente a la 

continuidad de las operaciones, sino que también representa un 

riesgo alto de incendio que puede afectar al personal que realiza el 

mantenimiento. 

1.4.1.4. Justificación ambiental: La investigación tiene un impacto positivo 

evitando que se materialice un incendio que calcine elementos que 

dejen residuos contaminantes, asimismo, los agentes limpios son 

más ecológicos que otros agentes de supresión con bajo potencial al 

calentamiento global. 

1.4.2. Importancia 

La importancia de esta investigación radica en garantizar la seguridad de 

personas y propiedad de la compañía minera Antapaccay, enfocándose en un 

sistema contra incendio de supresión para garantizar la seguridad del personal y 
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reducir los daños que puede ocasionar un incendio. Los resultados esperados 

tienen el potencial de influir positivamente en la rentabilidad mejorando la máxima 

disponibilidad de Palas y Perforadoras eléctricas; y en la seguridad, proteger las 

áreas de trabajo del personal. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo General. 

Diseñar un sistema contra incendio de supresión y monitoreo para disminuir 

el nivel de riesgo de incendios en subestaciones Eléctricas Móviles de Minería. 

1.5.2. Objetivos Específicos. 

1. Determinar de qué manera el sistema contra incendio de supresión y monitoreo 

disminuye el riesgo de incendio en subestaciones Eléctricas Móviles de 

minería. 

2. Determinar de qué manera el sistema contra incendio de supresión y monitoreo 

disminuye el tiempo de respuesta de incendios en subestaciones Eléctricas 

Móviles de minería. 

1.6. Hipótesis. 

1.6.1. Hipótesis General. 

El diseño de un sistema contra incendio de supresión y monitoreo disminuirá 

el nivel de riesgo de incendios en Subestaciones Eléctricas Móviles de minería. 
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1.6.2. Hipótesis Especificas. 

1. El sistema contra incendio de supresión y monitoreo disminuye 

significativamente el riesgo de incendio en subestaciones Eléctricas Móviles de 

minería. 

2. El sistema contra incendio de supresión y monitoreo disminuye el tiempo de 

respuesta de incendios significativamente en subestaciones Eléctricas Móviles 

de minería. 

1.7. Variables, Dimensiones e Indicadores. 

1.7.1. Operacionalización de variables. 

La operacionalización de las variables se observa en la Tabla 2. 

. 
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Tabla 2 

Operacionalización de variables e indicadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia.  

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADORES 
UNIDAD DE 

MEDIDA 

Variable independiente 

(VI):                         

Diseño de un sistema 

contra incendio de 

supresión y monitoreo. 

.                                                                         

Proceso de planificación de 

técnicas para detectar 

incendios y seleccionar los 

componentes.  

Sistemas de supervisión de 

funcionamiento correcto de 

sistemas contra incendio. 

Especificación de instalación 

de acuerdo a normas, 

regulaciones nacionales y 

solicitudes de minería. 

 

Sistema de detección 

Sistema de supresión 

Sistema de monitoreo 

 

 

Cantidad de detectores 

Agente limpio 

Variables monitoreadas 

 

 

 

Adimensional 

Kilos (kg) 

Adimensional 

 

 

 

Variable dependiente 

(VD):                                                                                  

Nivel de riesgo de 

incendios en 

subestaciones Eléctricas 

Móviles de Minería. 

 

Mejorar la probabilidad de 

ocurrencia de incendios y la 

gravedad de sus posibles 

consecuencias. 

Implementación de controles 

para reducir los daños a las 

personas y la propiedad frente 

a un incendio 

Riesgo 

 

 

Tiempo de respuesta 

 

Probabilidad 

Consecuencia 

 

Tiempo 

 

 

Adimensional 

Adimensional 

 

Segundos (s) 
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1.8. Metodología de la Investigación. 

1.8.1. Unidad de Análisis. 

La investigación se analizó para la subestación eléctrica móvil de la marca 

ABB de 12.5MVA 22.9 kV (tensión de llegada) y 7.2kV (tensión de distribución) de 

la compañía minera Antapaccay, ubicada en la provincia de Espinar en el 

departamento de Cusco, a una altura de 4000 metros sobre el nivel del mar. Esta 

subestación eléctrica suministrará de energía a los equipos de carguío del tajo Sur. 

1.8.2. Tipo, Enfoque y Nivel de investigación. 

Se desarrolló el tipo de investigación aplicada, debido a la intención de 

producir modificaciones en el sistema contra incendio actual de la subestación 

eléctrica móvil para de mejorar los niveles de seguridad a los trabajadores y reducir 

los daños a la propiedad, según Alan (2018) lo importante para el investigador son 

los efectos prácticos de su estudio. 

Asimismo, la investigación tiene enfoque cualitativo, según (Hernández, 

2018), explorar, describir, comprender e interpretar los fenómenos, a través de las 

percepciones y significados producidos por las experiencias de los participantes. 

Identificar conexiones entre componentes de los fenómenos (atribución de 

causalidad). De nivel explicativo donde se establecen relaciones de causalidad 

entre conceptos, variables, hechos o fenómenos en un contexto concreto. 
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1.8.3. Diseño de la Investigación. 

El diseño de la investigación es experimental, debido a que se verifica 

experimentalmente la hipótesis planteada, el diseño de un sistema contra incendio 

de supresión y monitoreo en tiempo real de los eventos del panel contra incendio 

desde la central de emergencia minera. Según el autor Hernández (2018) los 

experimentos manipulan tratamientos, estímulos, influencias o intervenciones 

(denominadas variables independientes) para observar sus efectos sobre otras 

variables (las dependientes) en una situación de control. Por la relación de variables 

tiene alcance explicativo, según el autor (Hernández, 2018), Existen las variables 

independientes (causas) y las variables dependientes (efectos) y las hipótesis se 

pueden plantear de forma que se establezca causalidad. 

1.8.4. Población y Muestra. 

1.8.4.1. Población. 

La población de estudio incluye a todas las subestaciones eléctricas móviles 

que mantengan las mismas características y condiciones. 12.5MVA 22.9 kV (alta 

tensión) y 7.2kV (baja tensión) de la compañía minera Antapaccay, ubicada a una 

altitud de 4100 msnm. 

1.8.4.2. Muestra. 

Para tener datos representativos y realizar un análisis de sistema de 

detección de incendio, donde se seleccionará de acuerdo a su aplicación e 

interpretación de normativa (NFPA 850, 2020) y (NFPA 72, 2016); y en sistemas de 

supresión de incendios, se calculará el agente limpio según tablas especificadas en 

la norma (NFPA 2001, 2022). Asimismo, para la evaluación de riesgo en 

subestaciones eléctricas de acuerdo a la norma (A.060, 2006). 
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1.8.5. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos. 

La investigación inició recopilando información de las subestaciones 

eléctricas en la unidad minera con archivos de registros, documentos, planos 

eléctricos, levantamiento de información, descarga de manuales y software de 

configuración de paneles. A continuación, se indican los principales instrumentos 

de recolección: 

1.8.5.1. Análisis de ubicación 

Para realizar un buen cálculo de agente limpio, es fundamental evaluar 

la ubicación geográfica, debido que al final se tendrá que aplicar el factor de 

corrección atmosférica, ya que en el lugar donde se trabajará la subestación 

eléctrica móvil afecta directamente a la cantidad de agente. 

1.8.5.2. Diseño y programación de paneles 

Para el diseño se tomarán como base fundamentas diversas normas 

NFPA y recomendaciones del fabricante de la marca Fike, se detallan los más 

destacado. 

NFPA 2001 (2022), Norma sobre Sistemas de supresión de Incendios con 

Agentes Limpios. 

NFPA 72 (2016), Código Nacional de Alarmas de Incendios y Señalización. 

Corporación Fike, Fabrica productos de seguridad industrial que protegen a 

personas y empresas contra explosiones, incendios y riesgos relacionados.  

C-Linx 7.5, Software de programación de paneles contra incendio de la marca 

Fike. 

 



18 

 

1.8.5.3. Monitoreo continuo 

Implementar sistemas de monitoreo en tiempo real para supervisar la 

operatividad y detectar las alarmas de incendio y/o posibles fallas. 

Scada de sistema contra incendio, software y hardware que se utiliza para 

supervisor los dispositivos configurados en el panel contra incendio. 

Sensores de humo, para monitorear el estado de la subestación eléctrica móvil. 

Interruptor de presión de agente limpio, para monitorear la presión del tanque 

con agente limpio. 

Interruptor de descarga, para monitorear la descarga del agente de forma 

manual. 

Estación manual, para monitorea la activación de sistema contra incendio. 

1.8.6. Análisis y Procesamiento de Datos. 

1.8.6.1. Recolección de datos. 

Los datos recopilados se almacenaron en hojas de cálculo del software 

Microsoft Excel para procesar la información de manera ordenada. En datos 

estadísticos se recolectaron reporte de ocurrencia que recibe Central de 

Emergencia de la minera. Se recopilaron datos para el cálculo de agente, 

cantidad de detectores y sistemas de monitoreo para tener datos para la 

protección contra incendio. 
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1.8.6.2. Almacenamiento de datos. 

El panel contra incendio de la marca Fike guardará 3200 eventos los de 

problemas, supervisión o problema, estos datos serán reflejados en el sistema 

Scada, sin embargo, este último, podrá almacenar 4000 eventos. Los datos 

podrán ser modificados o borrados solo por personal especialista de nivel 

programador, el nivel usuario solo tendrá acceso a visualización y 

reconocimiento. 

1.8.6.3. Análisis de datos. 

Se revisó las normas de interpretación (A.060, 2006), (NFPA 850, 2020),  

(NFPA 72, 2016) y (NFPA 2001, 2022) para el diseño de sistemas contra 

incendios con supresión de agente limpio, de acuerdo a los datos procesados 

se realizó la selección de dispositivos, alimentación secundaria para el panel 

contra incendio y cálculo de agente limpio. Asimismo, se analizará las 

estadísticas de reporte de ocurrencia de incidentes.  
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2. CAPÍTULO II. Marco teórico y Marco Conceptual. 

2.1. Bases teóricas. 

2.1.1. Sistema de Detección y Alarma de Incendios. 

La prevención de incendios se ha convertido en una necesidad importante 

para la seguridad personal y patrimonial, por el peligro potencial de incendio en las 

diferentes actividades. Por lo tanto, tener un sistema de detección, alarma y 

supresión contra incendio funcional y confiable desempeña un papel importante en 

la seguridad, porque permite prevenir los inicios de incendio en tiempo real, 

proporcionando información y señales de evacuación a las personas dentro del 

establecimiento en emergencia, además de proporcionar la ubicación de incendio 

al personal calificado para las emergencias de incendio. Dentro de un sistema de 

detección y alarma contra incendios se tiene un conjunto de componentes que 

desempeñan diferentes funciones para asegurar la confiabilidad del sistema, como 

son el suministro eléctrico, central de notificaciones, detección, alarma, supresión. 

Cada uno de estos componentes cumplen una función para que el sistema de 

detección y alarma en la protección de incendios no tenga problemas de 

funcionalidad y confiabilidad. Las autoridades de fiscalización OSINERGMIN tienen 

la obligación de fiscalizar por DS-043-2007-EM título V, capítulo 3. Tienen la labor 

de velar que las industrias mineras cuenten con sistemas contra incendio 

adecuados para reducir los riesgos de pérdidas de vidas, patrimoniales, 

contaminación (MINEN, 2007). 

2.1.2. Suministro Eléctrico. 

La energía que se debe de suministrarse a un sistema de detección y alarma 

de incendios debe de cumplir con estándares de construcción del Código Nacional 

de la Electricidad (MINEM, 2006) y la norma de la NFPA 72 “Código Nacional de 
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Alarmas de Incendio y Señalización” de manera que se cumpla con el suministro 

adecuado de energía y no tener los problemas siguientes:  

 Falta de suministro de energía eléctrica.  

 Sobrecarga.  

 Cortocircuito.  

 Aislamiento.  

 Interrupciones.  

Para el sistema de detección y alarma de incendios según la norma NFPA 

72 (2016) se deben proveerse al menos dos suministros de energía independientes 

y confiables, uno primario y uno secundario. (MINEM, 2006). 

2.1.3. Suministro de energía eléctrica primario. 

El circuito de alimentación de energía eléctrica primario según la norma 

NFPA 72 en su título 10.6.3 fuentes del suministro de energía nos menciona que 

los suministros de energía eléctrica para los sistemas de detección y alarma de 

incendios deben ser exclusivo y tener la capacidad adecuada para alimentar la 

central de notificaciones y fuentes remotas necesarias (NFPA 72, 2016).  

2.1.4. Suministro de Energía Eléctrica Secundario. 

El circuito de alimentación de energía eléctrica secundaria según la norma 

(NFPA 72, 2016) en su título 10.6.7 fuente de alimentación secundaria. Debe 

automáticamente suministrar energía a los dispositivos involucrados en el sistema 

de detección y alarma de incendios cuando el suministro primario quede fuera de 

servicio. 
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Baterías de almacenamiento dispuesto solo para el uso del sistema de 

detección y alarma de incendio. 

Un generador de accionado automático que esté conectado al circuito ramal 

de alimentación primario y esté operado por una persona calificada a toda hora. 

La capacidad de suministro de energía secundaria debe cumplir con las 

especificaciones según la norma (NFPA 72, 2016), las baterías tendrán una 

duración en funcionamiento de 24 horas en funcionamiento de monitoreo o no 

alarma y después de ese tiempo podrán funcionar en condición de alarma por 5 

minutos para la evacuación, excepto cuando se tenga especificaciones siguientes: 

Los cálculos de baterías deben incluir un margen de seguridad del 20 por 

ciento de la capacidad nominal en amperios-horas calculado. 

El suministro de energía secundaria para el servicio de comunicaciones de 

emergencia de incendio por voz/alarma en el edificio debe tener la capacidad de 

hacer funcionar el sistema con una carga quiescente por un mínimo de 24 horas y 

luego debe tener la capacidad de hacer funcionar el sistema durante un incendio u 

otra condición de emergencia por un período de 15 minutos a la carga máxima 

conectada. 

La capacidad del suministro de energía secundaria para centros de 

comando de emergencias de sistemas de notificación masiva para grandes áreas 

debe poder dar soporte a las operaciones por un mínimo de 24 horas (NFPA 72, 

2016). 

El suministro de energía secundaria para sistemas de notificación masiva en 

edificios debe tener la capacidad de hacer funcionar el sistema con una carga 

suficiente por un mínimo de 24 horas y luego debe tener la capacidad de hacer 

funcionar durante una condición de emergencia por un período de 15 minutos a la 
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carga máxima conectada. Todos los suministros de energía primaria y secundaria 

deben ser monitoreados con el fin de verificar la presencia de voltaje en el punto de 

conexión con el sistema (NFPA 72, 2016). 

2.1.5. Central de Notificaciones. 

Las centrales de notificación son dispositivos que supervisan, monitorean, 

detectan controlan y notifican los dispositivos instalados en sistema de detección y 

alarma de incendios. Como se puede extraer de la (NFPA 72, 2016), titulo 26.3 

Sistemas de alarma del servicio de la estación central. En la Figura 4, se representa 

un panel de control de alarmas contra incendio con sus siglas en ingles FACP para 

S.S.E.E.M.M., actualmente los paneles contra incendio no están integradas a la red 

por lo tanto no pueden ser monitoreadas por una central de emergencias minera 

(HBP, 2019). Las centrales tienen como función: 

Iniciar acciones de alarma y evacuación. 

● Mostrar información del estado del sistema. 

● Informar al personal de respuesta a emergencia donde es el inicio de 

conato de incendio. 

● Supervisar la integridad de las fuentes de energía primaria y secundario 

en centrales de notificaciones, fuentes remotas y equipos de 

comunicación parte del sistema de detección y   alarma de incendios. 
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Figura 4 

Central de Notificaciones. 

 

Nota. Fuente: Hidrosistemas Baja del Perú SAC (2019), “Proyecto Sistema Contra 
Incendio de la Ampliación Toquepala”. 

2.1.6. Centrales de Detección y Alarma Convencionales. 

Los paneles de este tipo tienen aplicaciones limitadas, están diseñadas para 

ambientes medianos y reducidos. En la Figura 5, se muestra el diagrama de 

conexionado del FACP convencional (Prada, 2018). Las características son las 

siguientes: 

● Bajo costo inicial de equipos. 

● Amplia gama de dispositivos compatibles. 

● Programación simple. 

● Solamente es de uso de detección y alarma. 

● Cubren espacios de medianos a reducidos. 
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Figura 5 

Panel de detección y alarma tipo convencional. 

 

Nota. Fuente: Prada, José (2018) “Preingeniería Sistema Contra Incendios”. 

2.1.7. Centrales de Detección y Alarma Direccionable. 

Los paneles de este tipo tienen aplicaciones expandibles, están diseñadas 

para ambientes de mediano a extenso. En la Figura 6, se muestra el conexionado 

de los FACP direccionables es necesario revisar las características de la marca y 

su hoja de datos al momento de realizar el desarrollo de la ingeniería y construcción.  
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Figura 6 

Panel de detección y alarma tipo direccionable. 

 

Nota. Fuente: Prada, José (2018) “Preingeniería Sistema Contra Incendios”. 

2.1.8. Dispositivos de Alarma. 

La función de los dispositivos de alarma es notificar posibles inicios de 

incendio enviando señales audibles y visibles a las personas en el interior del local 

donde se produce el incendio, también se pueden programar los dispositivos para 

que reporten señales cuando un equipo este en estado anormal de funcionamiento 

y el personal especializado podrá verificar las causas de la falla (Prada, 2018). 

Para evacuar personas de un conato de incendio los dispositivos de alarma 

deben de ser instalados de acuerdo a las recomendaciones establecidas en 

estándares nacionales e internacionales. Es importante en el diseño verificar la 

potencia nominal máxima de uso para poder dimensionar las fuentes de 

alimentación adecuadamente. Existen variedad de dispositivos en el mercado, pero 

como una condición de confiabilidad debemos de instalar equipos que tengan una 

certificación de construcción y pruebas (Prada, 2018). algunos dispositivos: 
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● Sirenas. 

● Estrobos. 

● Sirena – estrobos. 

● Faros. 

● Campana. 

● Altavoces. 

● Notificación de información de alarma en central de detección y alarma 

de incendio. 

● Dispositivos integrados a la central de alarmas. 

Las señales que envían los dispositivos no siempre son de alarma pueden 

ser de supervisión, avería o falla del sistema en las instalaciones debe de estar un 

personal calificado o el usuario capacitado para verificar continuamente el estado 

del funcionamiento del sistema de detección de incendios (Prada, 2018). 

2.1.9. Supresión y Dispositivos de Inicio y Monitoreo. 

En los sistemas de protección de incendios tenemos diferentes tipos de 

supresión de incendio dependiendo del lugar en donde estén instalados. Estos 

dispositivos están diseñados y programados para suprimir incendios. En la 

Figura 7, podemos ver el conexionado de un accionamiento de diluvio. En el 

sistema de detección y alarma de incendios tenemos la necesidad de monitorear 

y controlar dispositivos que activan dispositivos que pueden suprimir un incendio, 

como ejemplo tenemos. 

● Dispositivos que monitorean flujos de agua. 

● Módulos que activan o abren una válvula de diluvio. 

● Módulos que monitorean el estado de los dispositivos de supresión de 

incendios. 
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Es importante diseñar y construir de tal manera que los dispositivos 

respondan de una manera adecuada en inicios de incendios. 

Figura 7 

Dispositivos de monitoreo y control. 

 

Nota. Fuente: Hidrosistemas Baja del Perú SAC (2019) “Proyecto Sistema Contra Incendio de la 
Ampliación Toquepala”. 

2.1.10. Arquitectura del sistema de control centralizado. 

El control centralizado explica un sistema en el que todos los sensores, 

actuadores y otros equipos dentro de la instalación están conectados a un solo 

controlador o grupo de controladores ubicados en una sala de control común. La 

ubicación de todos los controles, interfaces e indicadores del operador en una sola 

sala de control mejora el conocimiento del operador sobre las condiciones del 

sistema y acelera la respuesta a contingencias (Department of the Army, 2006), ver 

Figura 8. 
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Figura 8 

Arquitectura del sistema de control centralizado. 

 

Nota. Fuente: Department of the Army (2006), Supervisory control. 

2.1.11. Norma nacional para sistemas contra incendio. 

En Perú, se encuentra en vigor el Reglamento Nacional de Edificaciones, el 

cual establece los requisitos para los sistemas de seguridad contra incendios, como 

los sistemas contra incendios, extintores e hidrantes cilindros de baja presión.  Son 

aquellos que contienen tanto los agentes de supresión, nitrógeno, aire comprimido 

u otros gases comprimidos a una presión de trabajo hasta 3450 kPa a 21 ºC (500 

psi a 70 ºF).  

La Norma Técnica Peruana NTP 350.043-1 (2011), elaborada por el Comité 

Técnico de Normalización de Seguridad contra Incendios, ha sido desarrollada 

mediante el Sistema 2 u Ordinario durante los meses de julio de 2008 a marzo de 

2009. Esta norma se basa en las normas mencionadas en el capítulo 

correspondiente como antecedentes. En la organización de un plan de prevención 

y protección contra incendios en edificaciones (industrias, comercios, centros de 

trabajo, almacenes, etc.), es fundamental seleccionar los elementos materiales más 

adecuados y eficaces. El extintor, siendo el primer elemento utilizado en los 
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primeros minutos de un incendio, determina si la propagación del fuego será 

suprimida o no. 

Esta parte de la NTP 350.043 establece los requisitos y procedimientos para 

la selección, distribución, instalación, señalización, inspección, mantenimiento, 

recarga y prueba hidrostática de los extintores portátiles, excluyendo aquellos con 

agentes de supresión halogenados. Para los fines de esta Norma Técnica Peruana, 

se aplican las siguientes definiciones: 

● Agente de extinción (4.1): Compuestos químicos ignífugos que constituyen la 

carga del extintor y que permiten la extinción del fuego. 

●  Agente humectante (4.2): Producto concentrado que, al ser añadido al agua, 

reduce su tensión superficial y mejora sus propiedades de penetración y 

dispersión.  

● Agente impulsor o gas expelente (4.3): Elemento que propulsa y descarga el 

agente de extinción. 

● Agente limpio: Agente de supresor gaseoso y volátil, no conductor de 

electricidad, que no deja residuos al evaporarse. 

Los fuegos se clasifican de acuerdo con la NTP 350.021 y se dividen en 

varias clases. Los extintores aplicables a los fuegos de Clase C, que involucran 

equipos eléctricos energizados, no deben contener agentes conductores de 

electricidad. Cuando se utilizan dispositivos electrónicos de monitoreo de extintores 

en combinación con sistemas de alarma de incendios, deben ser inspeccionados y 

mantenidos de acuerdo con la norma (NFPA 72, 2016) y las secciones 9.3.2.6 de la 

norma. En caso de que los dispositivos electrónicos de monitoreo de extintores no 

se utilicen en combinación con sistemas de alarma de incendios, deben ser 

inspeccionados y mantenidos de acuerdo con los requisitos establecidos en las 

secciones 9.1.10.2.1 a 9.1.10.2.3 de la norma, así como el manual de instalación y 

mantenimiento del fabricante. 
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Para el sector industrial, la Norma 0.60 del Reglamento Nacional de Edificaciones, 

en su artículo 11, establece la obligación de realizar estudios que identifiquen los 

elementos necesarios en las instalaciones. Esta norma requiere la instalación de 

equipos que cumplan con las regulaciones establecidas por la (NFPA 72, 2016).   

La (NFPA 72, 2016), conocida como el Código Nacional de Alarmas de 

Incendio y Señalización, es un conjunto de regulaciones que proporciona las últimas 

disposiciones de seguridad para satisfacer las demandas cambiantes de detección 

de incendios, señalización y comunicaciones de emergencia en la sociedad. 

Además de su enfoque principal en los sistemas de alarma contra incendios, este 

código también incluye requisitos para sistemas de notificación masiva utilizados en 

situaciones de emergencias climáticas, eventos terroristas, emergencias biológicas, 

químicas y nucleares, así como otras amenazas. 

Dicha norma abarca la aplicación, instalación, ubicación, rendimiento, 

inspección, pruebas y mantenimiento de sistemas de alarma contra incendios, 

sistemas de alarma en estaciones de supervisión, equipos de advertencia de 

incendios y sistemas de comunicación de emergencia. 

2.1.12. Sistema de supresión de incendios. 

Los sistemas de supresión de incendios utilizan diferentes medios para 

sofocar o extinguir incendios en edificios. Los medios pueden ser agua, espuma, 

gas o productos químicos y extinguir uno o más de los tres criterios para incendios: 

Oxígeno, combustible y calor. (Grundfos, s/f.). Algunos de los sistemas de supresión 

de incendios actuales incluyen sistemas de rociadores, sistemas de agua 

nebulizada, sistemas de manguera de carrete, hidrantes, sistemas de espuma y 

sistemas de gas. 
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Figura 9 

Sistema de Supresión de Incendio. 

 

Nota. Fuente: Sistema de Supresión de Incendio | Centinela Seguridad Electrónica (2022). 

2.1.13. Subestaciones eléctricas móviles. 

Las subestaciones eléctricas móviles son una solución ideal cuando las 

industrias y empresas de servicios públicos necesitan proporcionar conexiones de 

red provisorias y suministro de energía temporal. Estas subestaciones son equipos 

que han sido pensados como una solución frente a situaciones en las que el 

consumo eléctrico puede cambiar su ubicación física a medida que el proceso 

productivo se lleve a cabo y/o el lugar operativo sea de una accesibilidad geográfica 

compleja, como es el caso de la actividad minera. Portal Electricidad (s/f). 
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Figura 10 

Subestación Eléctrica Móvil. 

 

Nota. Fuente: Antapaccay (2021). 

Las subestaciones eléctricas móviles permiten minimizar el tiempo que se 

requeriría en obras civiles, pruebas y condicionamiento si se tratase de un equipo 

convencional.  

Figura 11 

Vista superior de la subestación Eléctrica Móvil. 

 

Nota. Fuente: Subestaciones Móviles ABB (2018). 
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2.1.14. Sistema de monitoreo. 

Un sistema de monitoreo para sistemas contra incendios es un método de 

protección para dominar incendios de acción rápida que se usa en general para 

proteger contra la propagación rápida de incendios en áreas de gran riesgo. Estos 

sistemas también se monitorean a sí mismos, identificando la ubicación y el origen 

de las alarmas y detectando problemas con las conexiones y el cableado que 

podrían impedir que el sistema funcione correctamente (Telgian, 2024). Los 

componentes de un sistema de alarma contra incendios pueden incluir un panel de 

control de alarma contra incendios, dispositivos de iniciación como estaciones de 

extracción y detectores de humo, calor y conductos, dispositivos de notificación 

como dispositivos audibles y luces estroboscópicas, y fuentes de alimentación 

(Bosch Security Systems, 2024) 

Figura 12  

Controlador de un Sistema Contra Incendio. 

 

Nota. Fuente: Sistemas de Sistemas de Detección (Telgian, 2024). 
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2.1.15. Normativas y regulaciones. 

Revisión de las normativas, estándares y regulaciones existentes 

relacionadas con la seguridad y protección contra incendios en subestaciones 

eléctricas móviles y en la industria minera en general. En Perú existen normativas 

de seguridad que rigen la instalación y uso de los sistemas de protección contra 

incendios. El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2024) establece los 

elementos que deben tener los sistemas de seguridad contra incendios en los 

diferentes tipos de edificaciones. Para el sector industrial, la Norma (A.060, 2006) 

del (RNE, 2024) indica en su artículo 11 que, se debe contar con un estudio de 

seguridad integral para determinar cuáles son los dispositivos necesarios para la 

protección y supresión de incendios.  

En la norma A.130 del RNE encontramos las especificaciones para otros 

tipos de construcción como hoteles, comercio, salud, oficinas, almacenes y centros 

de diversión. Además, todas las edificaciones deben ser protegidas con un sistema 

de detección y alarma de incendios y deberán cumplir con lo indicado en esta Norma 

y en el estándar (NFPA 72, 2016) en lo referente a diseño, instalación, pruebas y 

mantenimiento. 
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Figura 13  

Elementos regulados en las normas y regulaciones. 

 

Nota. Fuente: Nociones básicas de un sistema de detección de incendios - Revista 

Innovación Seguridad - revistainnovacion.com (2019). 

2.1.16. Riesgo y amenazas. 

Se realizará la identificación y análisis exhaustivo de los riesgos y amenazas 

asociados a las subestaciones eléctricas móviles en el entorno minero, 

centrándonos especialmente en los incendios y las consecuencias que pueden 

acarrear. En la industria minera, al igual que en otros sectores, los riesgos eléctricos 

pueden representar una gran peligrosidad si no se adoptan las precauciones 

necesarias. Uno de los mayores riesgos relacionados con el trabajo en 

subestaciones eléctricas es la exposición a corrientes eléctricas de media tensión 

(hasta 34,500V), que pueden ocasionar lesiones graves e incluso la pérdida de 

vidas humanas. Además, los trabajadores pueden estar expuestos a otros riesgos 

como el contacto con objetos en movimiento, caídas y quemaduras (ESAEMEX, 
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2024) . En este estudio, se llevará a cabo un análisis detallado de estos riesgos, 

examinando sus posibles causas, impactos y las medidas preventivas que se deben 

implementar.  

2.1.17. Operación Continua. 

La operación continua en minería se refiere a un método de extracción y 

transporte de mineral que busca mantener una producción constante y eficiente, 

idealmente sin interrupciones. Para lograrlo, emplean diversos aspectos como la 

redundancia de equipos, el mantenimiento preventivo, los planes de contingencia, 

mejorar en protección contra incendio y la capacitación del personal. Un ejemplo 

relevante de los beneficios potenciales de la minería continua se encuentra en el 

caso de Codelco. Se espera que la implementación de este enfoque en algunas 

operaciones mineras permita una reducción de costos del 20% y una mejora en la 

productividad del 50%. Esto se lograría al eliminar riesgos y generar mejoras 

significativas en las actividades de mantenimiento   (CODELCO, 2023). 

2.1.18. Mejoras en el Sistema Contra Incendio. 

Se implementó el diseño del sistema contra incendios de supresión y en el 

sistema de monitoreo, con el objetivo de aumentar la rapidez de respuesta y la 

efectividad en la prevención y supresión de incendios. Un sistema contra incendios 

se compone de diversos elementos que actúan como medidas de protección, tanto 

para prevenir incendios como para enfrentarlos en caso de que ocurran. Entre los 

tipos de sistemas contra incendios, se distinguen la protección con agente limpio 

FM-200, viable y no contaminante (FIKE, 2025). 

2.1.19. Tipos de inundaciones con agente limpio. 

La protección se puede proporcionar con un método de “inundación total” o 

de “aplicación local”. El diseño de la aplicación local enfoca la descarga en un 
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proceso o pieza de equipo específico, mientras que el método de inundación total 

llena un espacio completo, generalmente una habitación definida por 4 paredes, un 

piso y un techo. Aquí nos centraremos en las aplicaciones de inundación total, ver 

Figura 14. 

Figura 14 

Diferencias entre inundaciones con agente limpio. 

 

Nota. Fuente: (NFPA 2001, 2022). 

2.2. Marco Conceptual: Definición de términos o conceptos. 

2.2.1. Fuego Clase C. 

Es el fuego producido en equipos o sistemas de circuitos eléctricos 

energizados, esto es con efectiva presencia de electricidad. Los fuegos clase C 

deben ser identificados por un círculo que contenga la letra C en blanco sobre fondo 

azul (NTP 350.021:2012, 2017). 

2.2.2. Sistema de supresión. 

Es un conjunto de dispositivos, equipos y mecanismos diseñados para 

detectar y controlar o suprimir incendios de manera automática o manual, con el fin 

de proteger vidas humanas, bienes materiales y el medio ambiente, por ejemplo, 

tenemos los siguientes sistemas de supresión: 



39 

 

 Sistemas de agentes limpios (FM-200 o Novec 1230). 

 Sistemas de CO₂. 

 Extintores portátiles. 

2.2.3. Switchgear (SWGR). 

Tableros de distribución eléctrica de alta y media tensión para subestaciones 

eléctricas. 

2.2.4. Riesgo Residual. 

Es riesgo que permanece después de que se han aplicado medidas de 

control o extinción de incendios. 

2.2.5. Agente limpio. 

Es un agente extintor de incendios gaseoso que no conduce la electricidad 

y que no deja residuos al evaporarse. Esto es ideal cuando se protegen artículos de 

alto valor como artefactos históricos o equipos electrónicos sensibles. El término 

general "agentes limpios" incluye tanto agentes de halocarbono como agentes de 

gas inerte. 

2.2.6. Gas heptafluoropropano. 

También conocido como FM-200 o HFC-227ea, es un gas incoloro e inodoro 

utilizado como agente extintor de incendios, especialmente en sistemas de 

supresión de incendios de inundación total. Es un sustituto del halón y es eficaz 

para fuegos de clase A, B y C, incluyendo riesgos eléctricos. 
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2.2.7. Door Fan Test 

Es un procedimiento utilizado para evaluar la hermeticidad de un recinto, 

especialmente aquellos que utilizan sistemas de supresión por agente gaseoso. 

2.2.8. Fuente de Alimentación secundaria. 

Una fuente de alimentación secundaria se refiere a aquella que no obtiene 

su energía directamente de una fuente primaria (principal), sino que recibe de otra 

fuente de energía, en este caso serán las baterías de respaldo del panel conta 

incendio. 

2.2.9. Detectores de sistema contra incendio. 

Son dispositivos diseñados para identificar la presencia de fuego o sus 

efectos (como humo o calor) y activar una alarma para alertar a las personas y/o 

iniciar acciones de supresión. 

2.2.10. Redundancia de Equipos. 

Equipos o sistemas de respaldo para asegurar la operación continua de las 

operaciones en caso falle uno de los equipos principales. 

2.2.11. Equipo Listado. 

Equipos, materiales o servicios incluidos en una lista publicada por una 

organización aceptable para la autoridad competente y que se dedica a la 

evaluación de productos o servicios. 

2.2.12. Fuego Incipiente 

Etapa inicial del fuego, antes de que haya llamas visibles. Puede controlarse 

con sistemas de supresión. 
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2.2.13. Incendio (Declarado) 

Etapa desarrollada, con llamas activas y propagación. Requiere intervención 

manual (brigadas o bomberos). 

2.2.14. Filosofía de funcionamiento. 

Es una guía para entender como un sistema interactúa con sus entras al 

sistema y respectivas salidas, con el objetivo de logar cierto fines o resultado.  
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3. CAPÍTULO III. Desarrollo del Trabajo de Investigación 

Para el desarrollo de la investigación se definirá los conceptos de peligro y riesgo, 

basados en la norma NFPA 551 (2022) e ISO 45001 (2018). 

 Peligro: Situación o característica intrínseca de algo capaz de ocasionar daños 

a las personas, equipos, procesos y ambiente. 

 Riesgo: Se define como la posibilidad de que un peligro se materialice y cause 

un daño, evaluando la probabilidad de que ocurra un evento como la severidad 

de las consecuencias. 

En la Tabla 3, se observa las características de la subestación eléctrica móvil con 

potencial de riesgo críticos. Las cuales se evaluarán con el método cualitativo en base a la 

(NFPA 551, 2022) y como guía la Matriz de riesgo de 5x5 de Antapaccay 2021 como se 

muestra en la  Figura 15. 

Tabla 3 

Riesgo inicial de Subestación Eléctrica Móvil. 

Riesgo Identificado Probabilidad Consecuencias Nivel de riesgo 

Incendio en transformador Media Alta Alto 

Arco eléctrico en celda de media 
tensión 

Alta Alta Muy Alto 

Falla de HVAC (Calor excesivo). Media  Media Moderado 

Sobretensión en celdas Media Alta Alto 

Corto circuito en tablero de control Baja Alta Alto 

Explosión de gases en baterías  Media Alta Alto 

Nota. Fuente: Subestaciones Móviles ABB - Riesgos (2018). 
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Figura 15 

Matriz de Riesgo Antapaccay. 

 

Nota. Fuente: Matriz de Riesgos 5x5 Antapaccay (2021). 

Según la jerarquía de controles de la (ISO 45001, 2018), ver Figura 16, para analizar 

cualitativamente los cambios del riesgo de la investigación, se implementar un control de 

ingeniería. 

Figura 16 

Jerarquía de Controles. 

 

Nota. Fuente: (ISO 45001, 2018). 
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Para ello, se analizará los riesgos presentes en el interior de la subestación eléctrica 

móvil, siendo el mayor riesgo un incendio con fuego Clase C. El fuego Tipo C producirá 

grandes cantidades de partículas de humo con relativamente pequeñas cantidades de 

productos térmicos, que puede distribuirse a través de los ambientes protegidos, 

dependiendo del tamaño o forma de ésta. Entonces, se consideró un diseño de un sistema 

contra incendio de supresión y monitoreo para disminuir el nivel de riesgo de incendios en 

subestaciones Eléctricas Móviles de Minería. Para el diseño, selección y dimensionamiento 

del sistema de detección, alarma y supresión de incendios se considerados criterios de 

diseño, basados en los estándares y códigos aplicables (NFPA 72, 2016) (NFPA 2001, 

2022), así como los requisitos solicitados por la minera Antapaccay. Asimismo, los equipos 

deben ser listados en UL/FM estándar que garantiza su funcionalidad para sistema contra 

incendio. 

3.1. Sistema de supresión de incendio con agente limpio 

Para la instalación de equipos y dispositivos de supresión de incendios de la 

subestación eléctrica móvil se realizó el cálculo de agente limpio basado en FM-200 

HFC-227ea de la marca FIKE y posteriormente se seleccionará los dispositivos de 

monitoreo del agente limpio (tanques FM-200) para cumplimiento con los requisitos de 

(NFPA 2001, 2022). Para su diseño y cálculo se considerará inundación total de la parte 

interior de la subestación eléctrica móvil, para el cual, corroborar las pruebas de 

hermetización con la prueba de Door Fant Test.  

3.1.1. Cálculo de agente FM-200 HFC-227ea. 

El agente FM-200 HFC-227ea también conocido comúnmente como 

heptafluoropropano, es un agente de supresión de incendios de bajo impacto 

ambiental y alta eficiencia, utilizado en sistemas de supresión de incendios de 

inundación total. Es un gas incoloro, inodoro y no conductor de la electricidad, que 
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extingue el fuego mediante la absorción y extracción del calor de las llamas. Las 

propiedades físicas del agente se detallan en la Figura 17. 

Figura 17 

Propiedades físicas HFC227ea. 

 

Nota. Fuente:  Corporación FIKE - HFC-227EA CLEAN AGENT (2014). 

Para el cálculo del agente extintor FM200 HFC227ea de la marca FIKE, se 

consideró la siguiente formula según el Capítulo 5.5 de la (NFPA 2001, 2022). 
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𝑊 =
𝑉

𝑆
൬

𝐶

100 − 𝐶
൰ … (𝑬𝒄. 𝟏) 

Donde: 

W: Peso del agente limpio [𝑙𝑏 (𝑘𝑔)]. 

V: Volumen neto del espacio a ser protegido [𝑓𝑡ଷ (𝑚ଷ)]. 

S: Volumen específico de agente limpio a la temperatura de prueba 

[𝑓𝑡ଷ 𝑙𝑏⁄  (𝑚ଷ 𝑘𝑔⁄ )] . 

C: Concentración de diseño del agente (porcentaje en volumen). 

La temperatura que se consideró para el cálculo 21 °C (70 °F). 

Datos: 

 Subestación eléctrica móvil 𝒂𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 = 𝟗. . 𝟖 𝒇𝒕 (𝟐. 𝟗𝟖 𝒎), 𝑳𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅 =

𝟏𝟐. 𝟖 𝒇𝒕(𝟑. 𝟗 𝒎); 𝑨𝒏𝒄𝒉𝒐 = 𝟐𝟑. 𝟕𝒇𝒕(𝟕. 𝟐𝟐 𝒎) … Ver Figura 10. 

 𝑽 = 𝟐𝟗𝟕𝟑 𝒇𝒕𝟑 (𝟐𝟕𝟓. 𝟒 𝒎𝟑)  

 𝑺 = 𝟐. 𝟐  𝒇𝒕𝟑 𝒍𝒃⁄ … 𝑻𝒂𝒃𝒍𝒂 𝑨. 𝟓. 𝟓. 𝟏(𝒊) (NFPA 2001, 2022), Figura 18. 

 𝑪 = 𝟖. 𝟔 % , Indicador recomendado por marca (FIKE, 2025) considerando 

una exposición de 5 minutos como máximo con personas. Asimismo, el 

factor de seguridad 1.2 y cumpliendo la tabla 1.5.1.2.1 (a) de (NFPA 2001, 

2022), ver Tabla 4. 
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Figura 18 

HFC-227ea Cantidad total de inundación (S) 

Nota. Fuente:  (NFPA 2001, 2022). 

Tabla 4 

Tabla 1.5.1.2.1(a) Información sobre el Agente Limpio de Halocarbonos (NFPA 2001,2022). 

Agent NOAEL (%) LOAEL (%) 

FK-5-1-12 10.0 >10.0 

HCFC Blend A 10.0 >10.0 

HCFC-124 1.0 2.5 

HFC-125 7.5 10.0 

HFC-227ea 9.0 10.5 

HFC-23 30 >30 

HFC-236fa 10 15 

HFC- Blend B* 5.0* 7.5* 

Nota. Fuente:  (NFPA 2001, 2022). 

Remplazando en (𝐸𝑐. 1): 

𝑊 =
2973 𝑓𝑡ଷ

2.2 𝑓𝑡ଷ 𝑙𝑏⁄
൬

8.6

100 − 8.6
൰ 

𝑊 = 127.2 𝑙𝑏 (𝟓𝟕. 𝟕 𝒌𝒈) 
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Asimismo, para el cálculo final se debe aplicar el factor de corrección 

atmosférica 𝐹஼ = 0.66, según la Tabla 5.5.3.3 de la (NFPA 2001, 2022), como se 

muestra en la Tabla 5. Esto indicará la cantidad real de agente para la altitud de 

trabajo, el lugar de trabajo de la subestación eléctrica será la minera Antapaccay a 

4100msnm (>10000ft). 

Tabla 5 

Tabla 5.5.3.3 Factor de corrección atmosférica (NFPA 2001, 2022). 

Altitud Equivalente Presión del recinto Factor de 
corrección 
atmosférica ft km psi Mm Hg 

-3000 -0.92 16.25 840 1.11 

-2000 -0.61 15.71 812 1.07 

-1000 -0.30 15.23 787 1.04 

0 0.00 14.70 760 1.00 

1000 0.30 14.18 733 0.96 

2000 0.61 13.64 705 0.93 

3000 0.91 13.12 678 0.89 

4000 1.22 12.58 650 0.86 

5000 1.52 12.04 622 0.82 

6000 1.83 11.53 596 0.78 

7000 2.13 11.03 570 0.75 

8000 2.45 10.64 550 0.72 

9000 2.74 10.22 528 0.69 

10000 3.05 9.77 505 0.66 

Nota. Fuente:  (NFPA 2001, 2022). 

𝑊௥௘௔௟ = 𝐹஼𝑥𝑊 … (𝑬𝒄. 𝟐) 

Remplazando en (𝐸𝑐. 2): 

𝑊௥௘௔௟ = 84 𝑙𝑏 (38.1 𝑘𝑔) 

Entonces, según la Figura 19 se escogió el cilindro de 100 lb de la marca 

FIKE (P/N 70-266). Asimismo, se consideró con 02 boquillas de descarga 

cumpliendo los parámetros de la Figura 20 para un tiempo de descarga de 9.4 

segundos. 
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Figura 19 

Especificaciones de los cilindros. 

 

Nota. Fuente:  Corporación FIKE - Hoja técnica de cilindros para almacenamiento (2012). 

Figura 20 

Tamaño de boquilla de descarga y área de cobertura. 

 

Nota. Fuente: Corporación FIKE - Boquillas FIKE para Agente Limpio FM200 (2014). 
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3.1.2. Dispositivos del sistema de supresión de incendios. 

De acuerdo al cálculo de agente limpio FM-200 HFC-227ea del punto 3.1.1., 

la subestación eléctrica móvil contará con los siguientes dispositivos de supresión 

y de supervisión del tanque para el correcto funcionamiento, ver Tabla 6¡Error! No 

se encuentra el origen de la referencia. y Figura 21. 

Tabla 6 

Lista de dispositivos de Supresión. 

DISPOSITIVO N/P UNIDAD CANTIDAD 

Cilindro de Agente Limpio 70-266 Und. 1 

Boquilla de descarga de 3/4" -360º 80-093-1570 Und. 2 

Válvula de impulso IVO (kit) 70-279 Und. 1 

Switch de presión baja 02-12533 Und. 1 

Switch de presión de descarga 02-12534 Und. 1 

Supervisor de IVO 02-14263 Und. 1 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 21 

Sistema de Supresión (Dispositivos). 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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3.2. Equipos del sistema de detección y alarma. 

Para la parte del sistema de detección y alarma se seleccionó los siguientes 

equipos según la Tabla 7 y cumpliendo los requerimientos de la (NFPA 72, 2016). 

Tabla 7 

Lista de dispositivos de detección y alarma. 

DISPOSITIVO N/P UNIDAD CANTIDAD 

Panel de Cheetah xi 50 10-2622 Und. 1 

Trasformador 240VAC/24VAC 02-10882 Und. 1 

Baterías de respaldo RT-12170 Und. 2 

Detector Fotoeléctrico/Heat 63-1059 Und. 2 

Sirena con luz estroboscópica 20-1270 Und. 3 

Estación manual de descarga 20-1343 Und. 1 

Módulo de control 55-042 Und. 3 

Módulo de monitoreo 55-045 Und. 5 

Módulo Relé 55-043 Und. 2 

Módulo de descarga 55-052 Und. 1 

Estación de aborto 10-1639 Und. 1 

Módulo de desconexión de servicio 10-2698 Und. 1 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

3.2.1. Cálculo de fuente alimentación secundaria (baterías de respaldo). 

Para el cálculo de baterías se realizó de acuerdo a la (NFPA 72, 2016) y 

recomendación del fabricante FIKE según especificación técnica de cada 

dispositivo, tal como se muestra en la Tabla 8, la corriente de consumo en standby 

y alarma es 12.24 AH, por lo tanto, se seleccionó 02 baterías de 17 AH de 12VDC 

de la marca RITAR modelo 12170. 
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Tabla 8 

Cálculo de corriente para baterías. 

 

Equipos requeridos 

Corriente en 

Standby 

Corriente en 

alarma 

 

Panel Cheetah xi 50 0.116 A 0.176 A Hoja técnica de corporación Fike. 

Circuito de línea Loop 1 0.007 A 0.072 A Tabla 9 

Fuente auxiliar 0.300 A 0.300 A Tabla 10 

Circuito de notificación NAC  0.000 A Se uso módulos de control para las 

luces estroboscópicas con sirena 

 𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 (𝐒𝐭𝐚𝐧𝐝𝐛𝐲)

= 𝟎. 𝟒𝟐𝟑 𝐀 

𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 (𝑨𝒍𝒂𝒓𝒎𝒂)  

= 𝟎. 𝟓𝟒𝟖 𝐀 

 

Tiempo (Standby) = 24 horas Tiempo (𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎) = 5 minutos 

Total de corriente requerido = Total (Standby)𝑥 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜(ℎ𝑟) + Total (𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎)𝑥 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜(ℎ𝑟) = 10.198 𝐴𝐻 

𝑻𝒂𝒎𝒂ñ𝒐 𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒐 𝒅𝒆 𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒔 =  [𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐜𝐨𝐫𝐫𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐫𝐞𝐪𝐮𝐞𝐫𝐢𝐝𝐨]𝒙[𝟏. 𝟐] = 𝟏𝟐. 𝟐𝟒 𝑨𝑯 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 9 

Cálculo de Circuito de línea Loop 1. 

    
Corriente en Standby Corriente en Alarma 

N/P Dispositivo Cantidad Corriente Total Cantidad Corriente Total 

63-1059  Detector 
Humo/Temperatura 

2 0.481  0.962 mA 2 0.002 4.00 mA 

55-045/050  Modulo monitor 5 0.485 2.425 mA 5 0.002 10.00 mA 

20-1063/1064 Estación manual 1 0.370  0.37 mA 1 0.002 2.00 mA 

55-042/047  Módulo de Control 3 0.630  1.89 mA 3 0.002 6.00 mA 

55-043/048 Modulo Relé 2 0.500  1 mA 2 0.002 4.00 mA 

55-052/053  Módulo de descarga 1 0.45 0.45 mA 1 0.006 6.00 mA 

Número de IRM conectados a módulo de descarga 1 0.040 40.00 mA 

Número de solenoides conectados a módulos de descarga/Control 1 0.00 0.00 mA 

Total, de circuito de línea Loop 1 7.097 mA = 0.007A 72.00 mA = 0.072 A 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 10 

Cálculo de fuente auxiliar. 

    
Corriente en Standby Corriente en Alarma 

 Dispositivo Corriente  Corriente Total 

        

Total, de Fuente Auxiliar 
(FieldServer) 

(Standby) = 0.3 A (Alarma) = 0.3 A 

        

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

3.2.2. Cálculo de detectores de humo. 

Para el cálculo de detectores nos basamos en lo requerimiento de la (NFPA 

72, 2016), según el cálculo se deberá instalar 02 detectores fotoeléctricos (Humo)/ 

Heat (Temperatura), ver Figura 22. 

Figura 22 

Diseño de detectores de humo. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

3.3. Filosofía de funcionamiento de Panel Contra Incendio 

Se contará con un panel de detección, alarma y supresión de incendios ubicado 

en el interior de la sala eléctrica. Este panel recibirá la señal de los dispositivos de 

protección del área correspondiente. Su funcionamiento, manual o automático, no debe 

interferir con los sistemas de iluminación de emergencia o cualquier otro equipo 

interconectado con el panel de control de incendio. Asimismo, se realizó una matriz de 

entradas y salidas para la programación del panel contra incendio, ver Figura 23 y 

Figura 24. 

Design: Results:
Room area = 28,16

Coverage radio (design) r = 3,50 m # detectors (room) = 2
length (m) A = 7,22 m Coverage area e/detector = 22,18
width (m) B = 3,90 m Air changes per Hour max (*) = 32

(*) NFPA 72

Design Data
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Figura 23 

Entradas y salidas del Panel de control. 

 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 24 

Matriz de Entradas y Salidas. 

 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia.
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1 1-001
SE-01
Detector de humo
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2 1-002
SE-02
Detector de humo

X X X X X X X X X X X X

3 1-004
HS-01
Estación manual de descarga

X X X X X X X X X X X X

4 1-003
HMS-01
Estación manual de aborto

X X X

5 1-012
PLS-01
Monitorear el interruptor de baja presión

X X X

6 1-011
PSD-01
Monitorear el interruptor de presión de descarga

X X X X X X
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Monitorear el interruptor de posición del IVO

X X X
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Monitorear el interruptor de Mantenimiento

X X X

9 Falla de alimentación AC X X

10 Falla de batería baja DC X X

11 Falla a tierra X X

12 Errores del tablero/sistema (1) X X

SALIDAS DEL SISTEMA

ENTRADAS DEL SISTEMA

MATRIZ DE PROGRAMACIÓN DE ENTRADAS Y SALIDAS
(NFPA-72-A.14.6.2.4 -Ed. 2016)

SUBESTACIÓN ELÉCTRICA MÓVIL - ABB
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3.3.1. Panel de Control Contra incendio. 

Se seleccionó el panel de la marca FIKE modelo Cheetah xi 50 para la 

programación de 14 dispositivos entre módulo de supervisión, módulo de control y 

módulo de descarga, de acuerdo a la Tabla 6 y Tabla 7. El panel Cheetah xi 50, es 

programable y configurable mediante el software c-linx de la misma marca. 

Figura 25  

Panel de control de Incendio 

 

Nota. Fuente: Corporación FIKE (2014). 
  

3.3.2. Detectores de Humo. 

Se basará en detectores de humo fotoeléctricos inteligentes marca FIKE 

modelo 63-1052, los mismos que se instalarán cubriendo al 100% el área a proteger 

según el cálculo de la Figura 22. 
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Figura 26 

Detector de humo fotoeléctrico/Temperatura. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

3.3.3. Sirena con Luz Estroboscópica. 

El sistema de Notificación constará de sirenas con luz estroboscópica tanto 

para la parte interior como para la parte exterior. Los equipos que se utilizarán son 

marca S. Sensor Modelo: P2R-SP, El sistema de Notificación constará de tres tipos 

de señales, las cuales se son: 

Alarma de Nivel 1: Una sirena con luz estroboscópica debidamente 

señalizada en el interior de la sala que indicará la activación de un primer detector 

de humo. 

Notificación de Ambiente Inundado: Una luz estroboscópica debidamente 

señalizada en el exterior de la sala que indicará que el gas ha sido descargado y 

que deberá mantenerse la puerta cerrada a fin de mantener la concentración de 

diseño del gas en el ambiente. 
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Figura 27  

Sirena con luz estroboscópica. 

 

Nota. Fuente: Corporación FIKE (2014). 

3.3.4. Módulo de Control. 

El módulo de control debe de ser conectado al circuito SLC y proveer un 

contacto relé con el fin de poder controlar las 03 sirenas estroboscópicas en caso 

de alarma. 

Figura 28  

Sirena con luz estroboscópica. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.5. Módulo de Relé 

El modo del relé proporciona un contacto seco mediante un circuito para el 

apagado de la subestación eléctrica móvil (TRIP) y HVAC. Este dispositivo se 

programó en el panel y conexiono en normalmente abierto (requerimiento del 

cliente). 

Figura 29  

Modulo relé. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

3.3.6. Estación Manual de Descarga. 

Cuando la estación manual de descarga es activada en el área de la 

subestación eléctrica móvil el Panel contra incendio enviará una señal eléctrica al 

módulo de descarga, el cual activará el solenoide de la válvula de impulso IVO para 

la descarga inmediata del agente limpio FM-200 HFC-227ea. Cuando ocurra la 

descarga el sistema de detección, alarma y supresión de incendios comandará el 

apagado de la subestación y HVAC mediante el módulo Relé conectado al dicho 

sistema, todo esto de acuerdo a lo establecido en los en los requerimientos del 

cliente. 
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Figura 30 

Estación manual de descarga. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

3.4. Sistema de Control con Detección, Alarma y Supresión de Incendio. 

El sistema cuenta con un panel Fike Cheetah xi 50; de detección, alarma 

y supresión de incendios ubicado en el interior de la sala eléctrica. este panel 

recibirá́ la señal de los dispositivos de protección del área correspondiente. su 

funcionamiento, manual o automático, no debe interferir con los sistemas de 

iluminación de emergencia o cualquier otro equipo interconectado con el Fire 

Alarm Control Panel (facp). 

El panel de detección de incendios, recibirá́ la señal de todos los 

dispositivos de detección (automáticos y manuales) con los que contarán. 

Además, deberán monitorear y/o controlar otros sistemas de protección contra 

incendios como el sistema de supresión por agentes limpios. Los sistemas 

anexos, deberán interconectarse con el panel de detección, alarma y supresión 

de incendios, bajo las siguientes condiciones: 
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Cualquier cambio, adición, reemplazo, falla, procedimiento de 

mantenimiento, modificación de equipo, programación o circuito en los sistemas 

descritos a continuación no deberán tener ningún efecto en el sistema de 

detección, alarma y supresión de incendios. 

Las señales Alarma de los dispositivos de detección de incendios 

(automáticos o manuales) deberán tener prioridad sobre cualquier otra señal 

que no sea del sistema de protección contra incendio, aun cuando esta se haya 

generado primero. El sistema debe ser programado en modo de Alarma para 

los dispositivos automáticos y manuales de detección de incendios. El modo de 

alarma significa que cualquier señal de activación emitida por alguno de los 

dispositivos de detección de incendios, generará en el panel principal una 

indicación de Alarma que automáticamente activará las cornetas con luz 

estroboscópica del área donde se generó́ la emergencia. 

3.5. Topología Física de Datos. 

El sistema de monitoreo debe contar con las características del sistema 

de monitoreo Cheetah Xi 50 están diseñadas para salvar vidas y proteger sus 

valiosas inversiones de capital a través de una velocidad, inteligencia y 

flexibilidad operacional. 
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Figura 31  

Configuración física del sistema Cheetah Xi. 

 

Nota. Fuente: Imagen referencial del controlado Cheetah Xi 50-FIKE (2014). 

Figura 32  

Diagrama del controlador Cheetah Xi. 

 

Nota. Fuente: Cheetah Xi 50 - Datasheet. Pag. 4 (2014). 



63 

 

3.6. Diagrama del sistema contra incendio de la Subestación Eléctrica Móvil.  

El conexionado del controlador FIKE Cheetah xi 50, tiene todos los 

elementos mencionados en la sección anterior, en la Figura 33 se muestra la 

distribución dentro de una sala de una estación eléctrica móvil. 

En la Figura 34, se muestra los planos de diseño de instalación del 

sistema contra incendio de supresión. 
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Figura 33 

Diagrama de conexionado del controlador Cheetah xi 50. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 34 

Diagrama del sistema de Detección, alarma y Supresión. 

 
 
Nota. Fuente: Elaboración propia.
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3.7. Programación de Panel de Control Cheetah xi 50 

La programación se realizó cumpliendo la matriz de entras y salidas de 

la Figura 24 y cumpliendo el orden para la dirección de dispositivos de acuerdo 

al conexionado de dispositivos (Figura 33). Por tal motivo, se programado 14 

dispositivos en el lazo 1 (Loop1) según la Tabla 11. Asimismo, se puede ver en 

la Figura 35 la programación en el software C-linx 7.5. 

Tabla 11 

Lista de dispositivos para programar. 

Dirección 
Tipo de 

dispositivo 
Nombre de 
dispositivo 

Tag de 
dispositivo 

Ubicación Función 

1-001 Photo/Heat Sensor Sensor DH/DT YE-01 Techo SEM Alarm 

1-002 Photo/Heat Sensor Sensor DH/DT YE-02 Techo SEM Alarm 

1-003 
Mini Monitor 

Module 
Pulsador de aborto HMS-01 

Puerta de 
ingreso 

Abort 

1-004 Pull Station Module Estación manual HS-01 
Puerta de 
ingreso 

Manual 
Release 

1-005 Control Module 
Luz estroboscópica 

BA-01 
BA-01 Exterior Alarm 

1-006 Control Module 
Luz estroboscópica 

BA-02 
BA-02 Interior Release 

1-007 Control Module 
Luz estroboscópica 

BA-03 
BA-03 Interior Release 

1-008 Releasing Module 
Módulo de 
descarga 

IVO-01 Tanque Agente Release 

1-009 
Mini Monitor 

Module 
SW Mantto. OFF MD-01 Tanque Agente Supervisory 

1-010 
Mini Monitor 

Module 
SW de posición ZS-01 Tanque Agente Supervisory 

1-011 
Mini Monitor 

Module 
SW de descarga PSH-01 Tanque Agente 

Manual 
Alarma 

1-012 
Mini Monitor 

Module 
SW de baja presión PSL-01 Tanque Agente Supervisory 

1-013 Relay Module Apagado de SEM MR-01 TRIP de SEM Release 

1-014 Relay Module Apagado de HVAC MR-02 TRIP de HVAC Release 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 35 

Dispositivos Programados en el software C-linx. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

3.8. Sistemas de control, supervisión y adquisición de datos 

Para el monitoreo se utilizó un módulo Field Server, donde el Gateway 

del dispositivo permite al panel del sistema contra incendio compartir sus 

señales por protocolo RS-485 y Modbus TCP/IP. Asimismo, se exportará los 

datos mediante un arreglo configurado en el Field Server como se muestra en 

la Figura 37. Para la creación de pantallas se utilizó un servidor Scada donde 

se ejecutó las aplicaciones según necesidad del cliente, como se muestra en la 

arquitectura de la Figura 36. 
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Figura 36 

Arquitectura Scada. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 37  

Módulo Field Server. 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia. 

3.8.1. Scada para sistema contra incendios 

El scada permitirá las siguientes funciones básicas: 
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 Pantalla Inicial Login  
 Pantalla principal 
 Pantalla de eventos 
 Pantalla de historial de eventos. 
 

3.7.1.1 Pantalla Inicial Login 

La pantalla inicial al ejecutarse el SCADA, es necesario ingresar el 

“username” y el “password” entregado a compañía Minera Antapaccay, ver 

Figura 38. 

Figura 38 

Pantalla de Inicio. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
 

3.7.1.2 Pantalla principal 

La pantalla principal muestra el diseño básico de dispositivos que serán 

monitoreados del sistema contra incendio en la subestación eléctrica móvil, ver 

Figura 39. 
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Figura 39 

Pantalla principal de monitoreo. 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

3.7.1.3 Pantalla de eventos 

Cuando se produce un evento los indicadores se pondrán de un color 

dependiendo del tipo, en caso de alarma (rojo) y problema (anaranjado), ver 

Figura 40 y Figura 41. Se podrá reconocer el evento dando un clic en el icono 

del dispositivo para identificar su tag (ubicación/dirección), ver Figura 43. Estos 

eventos se mostrarán en un contador (campana) y al mismo tiempo emitirá un 

sonido con opción de silenciarse ver Figura 42. 
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Figura 40  

Detección de fuego por el sistema SCADA. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 41 

Alerta de desconexión por el sistema SCADA. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 42 

Icono de contador y sonido de eventos. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 



72 

 

Figura 43 

Reconocimiento de eventos. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

3.7.1.4 Pantalla de historial de eventos. 

En la barra de eventos se muestra el botón reconocer y reconocer 

todos, ver Figura 44, después de verificar el problema y/o alarma se coordinará 

con Central de Emergencia para reconocer el evento, ver Figura 45. 

Figura 44 

Botones de reconocimiento de evento. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 45 

Barra de Alarmas y/o Problemas. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

También se mostrará como máximo 6000 eventos, el cual prescribirá 

sobre el primer evento en caso se almacenen más de la cantidad mencionada 

como se muestra en la Figura 46. 

Figura 46 

Historial de eventos. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

3.9. Inversión del Diseño 

La inversión en un sistema contra incendio y monitoreo continuo, consta 

de los componentes eléctricos, mecánicos y licencia. A continuación, se 

presentan algunos elementos que pueden requerir inversión, ver Tabla 12. 
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Tabla 12  

Presupuesto del sistema contra incendios con inyección de agente FM200. 

Ítem Descripción Cantidad 
Precio Unitario 

(USD$) 
Precio total 

(USD$) 

1 
 

Sistema control; detección alarma 
de incendios. 
 

01 9,669.74 9,669.74 

2 Servicio de montaje electromecánico 01 3,747.00 3,747.00 
     

3 Sistema de monitoreo 01 4,500.00 4,500.00 
     
VALOR TOTAL:  USD 17,916.74 
Son: diecisiete mil novecientos dieciséis con 

74/100 dólares americanos. 

Total 
(USD$) 

17,916.74 17,916.74 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

3.10. Cronograma de trabajo 

Se planteo fechas de acuerdo a la compra de importación, logística y 

habilitación de personal para la ejecución del servicio. Se tomaron 53 días desde 

el inicio del servicio hasta la entrega al cliente. A continuación, se describen los 

pasos que se seguirán para el desarrollo según la Tabla 13. 
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Tabla 13 

Procesos para la instalación del sistema contra incendio y monitoreo. 

NOMBRE DE LA TAREA DURACIÓN 

INSTALACIÓN DE SISTEMA DE DETECCION Y SUPRESION CONTRA 
INCENDIOS SUBESTACIÓN ELECTRICA MÓVIL ABB-806. 

53 días 

   Desarrollo de Ingeniería Detección 11 días 

      Desarrollo de cálculos de Detección 2 días 

      Desarrollo de planos de Detección 4 días 

      Aprobación del cliente 5 días 

 Desarrollo de Ingeniería Supresión 11 días 

      Desarrollo de cálculos de Supresión 2 días 

      Desarrollo de planos de Supresión 4 días 

      Aprobación del cliente 5 días 

APROBACIÓN DE LISTADO DE EQUIPOS Y/O DISPOSITIVOS 5 días 

      Aprobación del Cliente 4 días 

      Inicio de Importación 1 día 

ABASTECIMIENTO LOGÍSTICO 15 días 

      Gestión de Importaciones y compras locales 14 días 

      Traslado de mercadería a los almacenes del cliente 1 día 

EJECUCIÓN DEL SERVICIO 11 días 

SUBESTACIÓN ELÉCTRICA MÓVIL ABB-806; Instalación, Pruebas, Puesta en 
marcha. 

 

Detección y Supresión 8 días 

            Habilitación de Soportes 2 día 

            Montaje de Soportes y Tubería Conduit 1 día 

            Cableado 1 día 

            Montaje de Panel de Detección 1 día 

            Instalación de Dispositivos 1 día 

            Instalación de Tanque con FM-200 1 día 

            Pruebas y Puesta en Marcha 1 día 

Monitoreo de Sistema Contra Incendio 3 días 

            Instalación de servidor y configuración 1 día 

            Instalación de Field Server y configuración de data 1 día 

            Pruebas de Pantallas de Scada y Usuarios. 1 día 

Nota. Fuente: Elaboración propia.
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4. CAPÍTULO IV. Resultados, Contrastación de Hipótesis y 

Discusión de Resultados 

4.1. Resultados 

4.1.1. Diseño de Supresión 

Se realizó el cálculo de acuerdo a normativas y entidades reguladoras a nivel 

nacional e internacional vigente. Entonces, el cálculo de agente limpio se realizó 

para inundación total de la parte interna de la subestación eléctrica móvil, logrando 

como resultado 38 𝑘𝑔 (74𝑙𝑏), para ello, de acuerdo a la Figura 19 se seleccionó 01 

(uno) tanque de 100𝑙𝑏 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒: 70 − 266). Se calculó que, será necesario 

02 (dos) boquillas de descarga para cumplir el tiempo de descarga del agente 

FM200 (HFC227ea) de acuerdo a (FIKE, 2025) es 9,4 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠  cumpliendo el 

requerimiento de la norma (NFPA 2001, 2022) que indica que debe ser ≤

10 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠. 

Tabla 14 

Comparación de Parámetros de Diseño. 

Subestación eléctrica 
Móvil 

Sin Supresión (ANTES) Con Supresión (DESPUÉS) 

Panel Contra Incendio BOSCH / FPD-7024 FIKE / Cheetah xi 

Volumen protegido 275 𝑚ଷ  275 𝑚ଷ 

Dispositivos del sistema 

de Supresión 
- 7 

Tipo de agente 

Peso del agente 

Presión del tanque 

- 

- 

FM-200 (HFC227ea) 

38 kg (84 lb) 

2482 kPa (360 PSI) 

Cantidad de boquillas de 

descarga 
- 2 

Capacidad de baterías 24VDC - 4.2 AH 24VDC – 17 AH 

Nota. Fuente. Elaboración Propia. 
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4.1.2. Programación de Panel Contra Incendio 

Para la programación de dispositivos se utilizó en el software c-linx, donde 

se consideró como zona 1 el interior de la subestación eléctrica móvil. Entonces, 

para reducir el riesgo de incendio y propagación; se programó desde el panel FIKE 

modelo Cheetah xi/50, 01 (uno) módulo relé para el apagado la subestación 

eléctrica móvil y 01 (uno) módulo relé para el apagado de HVAC en normalmente 

abierto (C/NO), la lógica de programación se activará en zona cruzada con 

detectores de humo/temperatura, esto quiere decir que debe activarse (condición 

de alarma) ambos detectores para que se active los relés. Se programó un tiempo 

de descarga de 15 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 después de activarse la alarma de descarga (release). 

En la Figura 47, se muestras los procesos descritos anteriormente. 

Figura 47 

Secuencia de descarga y activación de relé. 

 

Nota. Fuente. Elaboración Propia. 
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4.1.3. Análisis de riesgo método cualitativo 

En base a la norma (NFPA 551, 2022) y como guía la Matriz de riesgo de 

5x5 de Antapaccay 2024 como se muestra en la Figura 48¡Error! No se encuentra 

el origen de la referencia. , en la Tabla 15 se analiza el resultado del riesgo residual 

después de la implementación del sistema contra incendio de supresión y monitoreo 

(control de ingeniería). 

 Sistema de monitoreo. 

 Sistema de Supresión. 

Tabla 15 

Análisis de Riesgo Residual. 

Riesgo Identificado Probabilidad Consecuencias 
Riesgo 

Residual 

Incendio en transformador Baja Media Baja 

Arco eléctrico en celda de 
media tensión 

Media Baja Baja 

Falla de HVAC (Calor 
excesivo). 

Baja Baja Baja 

Sobretensión en celdas Baja Media Baja 

Corto circuito en tablero de 
control 

Baja Media Baja 

Explosión de gases en 
banco de baterías  

Baja Media Baja 

Nota. Fuente. Elaboración Propia. 
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Figura 48 

Matriz de Riesgo Antapaccay 2024. 

 

Nota. Fuente: Matriz de Riesgos 5x5 Antapaccay 2024. 

En la Figura 49 se realiza un comparativo del riesgo inicial (Tabla 3) y 

riesgo residual (Tabla 15). 

Figura 49 

Comparativo de Riesgo Inicial y Residual. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.4. Sistema de monitoreo. 

Para el monitoreo se logró exportar los datos del panel contra incendio con 

el módulo Field Server, posteriormente se realizó el arreglo de la data para la 

comunicación con el Scada mediante el protocolo Modbus/TC. En la siguiente Tabla 

16, se muestra los valores monitoreados y pantallas creadas. 

Tabla 16 

Resultado de variables analizadas y pantallas. 

SISTEMA DE MONITOREO CONTRA INCENDIO 

 

 

Variables 

TagName: YE01.ALARMA 

TagName: YE02.ALARMA 

TagName: HS01.ALARMA 

El estado de alarma: Detector de Humo o 
estación Manual. 

TagName: YE01.PROBLEMA 

TagName: YE02.PROBLEMA 

TagName: HS01.PROBLEMA 

El estado de Problema: Detector de Humo o 
estación Manual (Desconectado). 

 

 

 

Pantallas 

Pantalla Inicial Login Inicio de sesión. 

Pantalla Principal Pantalla de la Subestación. 

Pantalla de Evento Evento de Alarma o Problema. 

Pantalla de Historial de Eventos Registro de evento. 

Pantalla de Usuario Muestra los usuarios conectados. 

Nota. Fuente. Elaboración Propia. 

4.1.5. Tiempo de respuesta del área de emergencias. 

El tiempo de respuesta se reduce considerablemente por el monitoreo del 

sistema contra incendio en tiempo real. A continuación, se presenta un cuadro con 

las variables monitoreadas y los tiempos de respuesta antes y después. 

Consideraciones para los tiempos de comunicación radial y monitoreo son; el 

sistema de monitoreo tiene un 𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦 ≤ 15 (𝑠) para que active el sistema de 
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supresión, la comunicación efectiva por radio es ≤ 12 (𝑠) y los electricistas revisan 

diario la condición de la subestación eléctrica móvil, ver Tabla 17 y Figura 50. 

Tabla 17 

Tiempos de Respuesta (Antes vs Después). 

 
Tiempo de respuesta máximo 

(Antes) 

Tiempo de respuesta máximo 

(Después) 

Problema de Detector  86400 segundos (24 horas) 15 segundos 

Problema de Estación Manual 86400 segundos (24 horas) 15 segundos 

Estado de Alarma 348 segundos 27 segundos 

Nota. Fuente. Elaboración Propia. 

Figura 50 

Flujo de comunicación con tiempos. 

 

Nota. Fuente. Elaboración Propia. 
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4.2. Contrastación de la hipótesis 

4.2.1. Contrastación de la Hipótesis General 

Fue posible disminuir el riesgo con el diseño del sistema contra incendio de 

supresión y monitoreo, para el diseño se aplicó las normas (NFPA 72, 2016), (NFPA 

551, 2022), (NFPA 850, 2020) y (NFPA 2001, 2022). 

4.2.2. Contrastación de la Hipótesis Especificas 

a) De acuerdo a la Figura 49, donde se compara el riesgo inicial y residual con 

un análisis cualitativo, se puede verificar que, después de diseñar un 

sistema contra incendio de supresión y monitoreo, se reduce el riesgo 

significativamente en subestaciones eléctricas móviles de Minería. 

b) De acuerdo a la Tabla 17, por la descarga automática del agente y monitoreo 

en tiempo real, se verificó la disminución de tiempo de respuesta en caso 

de incendio en subestaciones eléctricas móviles de Minería. 

4.3. Discusión de Resultados 

Los resultados obtenidos se basaron en el análisis cualitativo de riesgo residual 

y desarrollado en base a las normas reguladoras de minería con referencia a (NFPA 72, 

2016) y (NFPA 2001, 2022), sin embargo, Vizhco (2023) analiza los tipos de riesgo de 

forma cualitativa mediante el método de Gretener y Meseri, y en base a la Guía Técnica 

Colombiana. Asimismo, el identifica   realizar un mapa de riesgo para mostrar más claro 

las zonas de peligro. 

Esta investigación fue analizada para una protección contra incendio del interior 

de subestaciones eléctricas móvil, por no tener un lugar fijo donde se puede establecer 

un sistema de rociadores para los trasformadores. Divergiendo de Manssur (2018), 
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quien se enfoca en sistema de supresión en base a rociadores automático con agua 

pulverizada para la protección de transformados en subestaciones eléctricas. 

En el presente trabajo de investigación, se realizó diseño de sistemas contra 

incendio de supresión, en comparación con los estudios de Mamani (2020), quién diseña 

con la limitante de un sistema contra incendio de detección y alarma, sin incluir un 

sistema de supresión para una actuación temprana para reducir riesgos y 

consecuencias en casos de incendio. 

En concordancia con el trabajo de investigación de Solano (2017), se realizó la 

interconexión del sistema contra incendio para monitoreo de los dispositivos con la 

diferencia de la interfaz y software de la marca de panel, por tal motivo, se tuvo limitantes 

en las variables de monitoreo. En presente trabajo de investigación, solo monitorea las 

variables de problema y alarma en detectores y estaciones manuales. 
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CONCLUSIONES 

Al partir del análisis de resultados, se logró Diseño de un sistema contra incendio de 

supresión y monitoreo para disminuir el nivel de riesgo de incendios en subestaciones 

Eléctricas Móviles de Minería, y con ello el cumplimiento del objetivo general de este trabajo 

de investigación. 

Se alcanzó el cumplimiento del objetivo específico 1, ya que se logró determinar que 

el sistema contra incendio de supresión y monitoreo disminuye el riesgo de incendio en 

subestaciones eléctricas móviles de minería. Según la Figura 49, se verifica una 

disminución significativa del riesgo. Asimismo, se respetaron los parámetros para el cálculo 

del agente y los criterios de diseño de los dispositivos, de acuerdo con las normas NFPA 

2001 (2022) y NFPA 72 (2016).  

Se alcanzó el cumplimiento del objetivo específico 2, al determinar que el sistema 

contra incendio de supresión y monitoreo disminuye el tiempo de respuesta de incendios 

en subestaciones eléctricas móviles de minería. Según la Tabla 17, se evidencia una 

disminución en el tiempo de respuesta frente a eventos de incendio. Se logró el monitoreo 

en tiempo real de las variables de alarma y fallas del panel contra incendios. Asimismo, 

este monitoreo ayudará a mantener la operación continua de la mina evitando paradas por 

falsa activaciones e incendios incontrolados por tiempo de respuesta.  
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda considerar la implementación de sistemas de detección temprana 

de humo por aspiración (VESDA), con el fin de reducir la probabilidad de falsas descargas 

del sistema de supresión, especialmente en ambientes con alta concentración de polvo, 

como es común en entornos mineros. Previamente, se sugiere realizar un estudio técnico-

económico considerando su viabilidad operativa y financiera. 

Si bien el análisis cualitativo puede ser útil como primer acercamiento al riesgo de 

incendio, para una investigación más profunda en seguridad se recomienda 

complementarlo con estudios cuantitativos que incluyan datos estadísticos e históricos de 

eventos relacionados. Esta integración permitirá obtener una evaluación de riesgo más 

objetiva, precisa y fundamentada. 

Para el diseño del sistema de protección contra incendios y el cálculo del agente 

extintor, es fundamental que se tomen como referencia inicial las disposiciones y 

exigencias establecidas por los entes reguladores del país. Posteriormente, se debe 

complementar con normas técnicas internacionales, tales como la NFPA (National Fire 

Protection Association), a fin de asegurar un diseño conforme a los estándares de 

seguridad globales. 

Actualmente, el monitoreo del sistema contra incendio se limita a señales 

generales como “Problema”, “Alarma” y “Señal de Comunicación”. Se recomienda ampliar 

esta funcionalidad mediante la integración del monitoreo detallado de todos los 

componentes críticos del sistema, como módulos de supervisión, control, relé y de 

descarga. Asimismo, se sugiere estudiar la factibilidad técnica y normativa de incorporar 

una función de descarga remota del sistema de supresión, lo cual podría mejorar la 

respuesta ante emergencias en ubicaciones de difícil acceso o presencia limitada de 

personal. 
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ANEXO A: Matriz de consistencia 

La consistencia de la investigación se expone en la siguiente matriz (Tabla 18).  

Tabla 18 

Matriz de consistencia. 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variable Independiente Tipo de Investigación 

¿De qué manera un sistema contra 

incendio de supresión y monitoreo 

logra disminuir el nivel de riesgo de 

incendios en subestaciones 

Eléctricas Móviles de Minería? 

Diseño de un sistema contra 

incendio de supresión y monitoreo 

para disminuir el nivel de riesgo de 

incendios en subestaciones 

Eléctricas Móviles de Minería. 

El diseño de un sistema contra 

incendio de supresión y 

monitoreo disminuirá el nivel de 

riesgo de incendios en 

Subestaciones Eléctricas 

Móviles de minería. 

Diseño de un sistema contra 

incendio de supresión y 

monitoreo. 

. 

 

Aplicada con enfoque 

cualitativo. 

 

Problema Específicos Objetivo Específicos Hipótesis Específicos Variable Dependiente Nivel de Investigación 

1) ¿De qué manera el sistema 

contra incendio de supresión y 

monitoreo disminuye el riego de 

1)  Determinar de qué manera el 

sistema contra incendio de 

supresión y monitoreo 

1)  El sistema contra incendio de 

supresión y monitoreo 

disminuye significativamente 

Nivel de riesgo de incendios 

en subestaciones Eléctricas 

Móviles de Minería. 

Explicativo 
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Nota. Fuente: Elaboración propia.

incendio en subestaciones 

Eléctricas Móviles de minería? 

disminuye el riesgo de 

incendio en subestaciones 

Eléctricas Móviles de minería. 

el riesgo de incendio en 

subestaciones Eléctricas 

Móviles de minería. 

 

2)  ¿De qué manera el sistema 

contra incendio de supresión y 

monitoreo disminuye el tiempo de 

repuesta de incendios en 

subestaciones Eléctricas Móviles 

de minería? 

2)  Determina de qué manera el 

sistema contra incendio de 

supresión y monitoreo 

disminuye el tiempo de 

respuesta de incendios en 

subestaciones Eléctricas 

Móviles de minería. 

2)  El sistema contra incendio de 

supresión y monitoreo 

disminuye el tiempo de 

respuesta de incendios 

significativamente en 

subestaciones Eléctricas 

Móviles de minería. 

 

 

Diseño de Investigación 

 

Experimental 
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ANEXO B: Reporte de emergencias 
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ANEXO C: Programa de Mantenimiento Mina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Empresa a la 
que pertenecen

Describir la tarea de forma corta y presisa, se 
puede usar abreviaciones

F
E
C
H

H
r
. 
I

Duración de 
la tarea en 
Hrs.

MEC ELEC

ITEM EQUIPO OT
Antapaccay ó 

Socio Estratégico
DESCRIPCION DE LA TAREA

D
U

R
A

C
IÓ

N

M
E

C
Á

N
IC

O

E
L
É

C
T

R
IC

O

M
E

T
C

O
M

P
re

d
ic

ti
v
o

F
E

S
A

Marco
Saeg
Laser

Security
Tech
Wong

1 FESA FESA_Cambio de ……

2 RENOVA RENOVA_Cambio de ……

3 METCOM METCOM_Reparación de ……

4 MARCO MARCO_Cambio de ……

5 LASER LASER_Mantenimiento de …..

6 PREDICTIVO MPD_Inspección de …..

7 T. Mecánico Palas Cambio de …..

8 T. Eléctrico Palas Cambio de …..

9
S.S.E.E. 
ABB-806 Antapaccay Mantenimiento preventico de gabinetes eléctricos

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Colocar la cantidad de 
personas a intervenir de su 
taller, según corresponda

MANTENIMIENTO MINA

RESUMEN DE TRABAJOS PRE-PLAN SEMANA 17
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ANEXO D:  Matriz de Riesgo 2021 y 2024 – Antapaccay 

 

Matriz de Riesgo Antapaccay 2021. 

 

 

Matriz de Riesgo Antapaccay 2024. 
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ANEXO E: Ficha técnica de agente Limpio FM200.
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ANEXO F: Ficha técnica de Panel de la marca Fike, modelo Cheetah xi 50. 
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ANEXO G: Ficha técnica de Detector de Humo / Temperatura (Dual) 
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ANEXO H: Ficha técnica de Modulo Releasing P/N 55-052 
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ANEXO I: Ficha técnica de Modulo de Control y Relé 
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ANEXO J: Arreglo de Field Server para data de Panel Fike Cheetah 
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ANEXO K: Configuración Fiel Server – HTTTP WEB 

 

DATA ARRAYS 

DEVICE_L1_ALARM 

 

DEVICE_L1_TRBLS 

 

 


