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Resumen 

El presente trabajo de investigación aborda la problemática de seguridad en salas 

eléctricas de entornos portuarios, en relación con la detección y notificación 

contraincendios utilizando el estándar NFPA 72. El objetivo principal es garantizar la 

integridad del personal, proteger los activos de la empresa y asegurar la continuidad de 

las operaciones ante posibles eventos de incendio con la implementación de un sistema 

contra incendio. Para la identificación de los riesgos, se empleó la metodología Fire Risk 

Assessment (FRA), complementada con los principios de la seguridad funcional según los 

estándares IEC 61508 e IEC 61511.  

Con respecto a los hallazgos más relevantes, se identificaron riesgos significativos en 

celdas de media tensión y transformadores de alta tensión principalmente, elementos clave 

dentro de las salas eléctricas. Se evidenció la necesidad de diseñar un sistema de 

detección y extinción de incendios direccionable, con la capacidad de detectar y extinguir 

un evento de incendio en menos de 10 segundos. Con respecto a la extinción, se propuso 

el NOVEC 1230, agente adecuado para equipos eléctricos, además de sistemas de 

comunicación de emergencia que incluyen alarmas visuales y auditivas, estaciones 

manuales y paneles de control. 

Los resultados obtenidos tras la validación del diseño mediante simulaciones y pruebas 

confirmaron la eficacia y confiabilidad del sistema propuesto. La simulación con el software 

SINORIX permitió determinar la cantidad óptima de agente extintor, asegurando la 

descarga en menos de 10 segundos. Se concluyó que la implementación del sistema 

diseñado reduce significativamente el riesgo en un 30% fortaleciendo la seguridad en 

entornos portuarios y garantizando la operatividad de la empresa ante posibles eventos 

adversos. 

Palabras clave: Protección Contraincendios, Salas eléctricas, Media tensión, NFPA 72, 

Seguridad laboral, seguridad funcional, Operación portuaria, IEC 61508 e IEC 61511.
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Abstract 

This research addresses the issue of safety in electrical rooms within port environments, 

focusing on fire protection using the NFPA 72 standard. The main objective is to ensure 

personnel integrity, protect company assets and guarantee operational continuity in the 

event of possible fire incidents through the implementation of a fire protection system. 

To identify fire risks, the Fire Risk Assessment (FRA) methodology was used, 

complemented by the principles of functional safety in accordance with IEC 61508 and IEC 

61511 standards. 

Among the most relevant findings, significant risks were identified in medium – voltage 

switchgear and high – voltage transformers, which are key components of electrical rooms. 

The study highlighted the need to design an addressable fire detection and suppression 

system, capable of detecting and extinguishing any fire event in less than 10 seconds, was 

evidenced. Regarding fire suppression, NOVEC 1230 was proposed as a suitable agent for 

electrical equipment, along with emergency communication systems that include visual and 

audible alarms, manual stations and control panels. 

The results obtained through the validation of the design through simulations and testing 

confirmed the system’s effectiveness and reliability. The simulation conducted using 

SINORIX software enabled the determination of the optimal quantity of extinguishing agent, 

ensuring discharge in less than 10 seconds. It was concluded that the implementation of 

the designed system significantly reduces risk by 30%, strengthening safety in port 

environments and ensuring business continuity in the face of potential adverse events. 
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Introducción 

El presente trabajo de investigación aborda la problemática de la seguridad en 

entornos portuarios, específicamente en la protección contraincendios en salas eléctricas 

de media tensión. Estos entornos representan un área de alto riesgo debido a la presencia 

de equipos de alta potencia y la posibilidad de fallas eléctricas que podrían culminar en un 

incendio. La ausencia de medidas adecuadas de prevención puede ocasionar daños 

materiales significativos, interrupciones operativas e inclusive poner en peligro vidas 

humanas. 

El entorno portuario representa desafíos particulares en seguridad industrial. Los 

terminales marítimos, operan bajo condiciones altamente exigentes, donde la eficiencia 

logística y la disponibilidad energética son fundamentales para asegurar el flujo comercial. 

Por este motivo, la protección contraincendios es una prioridad estratégica. El presente 

estudio propone el diseño de un sistema contraincendios en el estándar internacional NFPA 

72, el cual se complementa con los principios de la seguridad funcional, en cumplimiento 

con los estándares IEC 61508 e IEC 61511. 

Para una correcta evaluación del riesgo, se emplea la metodología Fire Risk Assesment, 

la cual es reconocida y avalada por la NFPA 551. En función del riesgo evaluado y 

calculado, se definieron Funciones Instrumentadas de Seguridad (SIF), a las cuales se les 

asignó un Nivel de Integridad de Seguridad (SIL), que determina el grado de confiabilidad 

requerido para garantizar una reducción efectiva del riesgo. 

Este trabajo es importante porque contribuye a fortalecer la seguridad en instalaciones 

críticas de puertos marítimos, minimizando riesgos y optimizando la gestión de 

emergencias. La implementación de la solución planteada permitirá reducir 

significativamente la probabilidad de incidentes, mejorar la capacidad de respuesta ante 
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emergencias y consolidar un entorno laboral más seguro, eficiente, resiliente y sobre todo 

proteger vidas. 
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Capítulo I. Generalidades 

 La industria portuaria es uno de los pilares económicos más importantes para el 

Perú, por eso es una fuente clave de ingresos y empleo para el país. El 92% de la 

transacción mercantil del Perú es llevada a través de los por los puertos marítimos (Garcìa 

Lopez, 2022). Esta industria no solo contribuye significativamente al Producto Interno Bruto 

(PIB) del país, sino que también juega un papel crucial en la balanza comercial, gracias a 

la exportación de minerales a mercados globales (Garcìa Lopez, 2022). 

 Este sector se caracteriza por la presencia de grandes empresas privadas 

multinacionales. Las operaciones de gran escala, como las que se llevan a cabo en el 

terminal portuario DP World, destacan por su uso intensivo de tecnología avanzada y su 

contribución a la economía local y nacional. 

 Dada la naturaleza de las actividades portuarias, que incluyen la importación y 

exportación de contenedores, la seguridad es una prioridad crítica. Los entornos portuarios 

presentan una serie de desafíos y riesgos inherentes, como la exposición a caídas de 

objetos, la posibilidad de caídas y los riesgos eléctricos. En particular, la seguridad eléctrica 

es un área de gran preocupación, ya que las operaciones portuarias requieren el uso de 

equipos eléctricos de alta potencia, lo que aumenta el riesgo de incendios y otros 

accidentes relacionados con la electricidad (Safety Culture, 2025). 

 Las salas eléctricas de media tensión son elementos importantes en la 

infraestructura de cualquier operación portuaria. Estas salas alojan equipos fundamentales 

para la distribución de energía eléctrica, incluyendo transformadores, interruptores, celdas 

de media tensión y paneles de control. El correcto funcionamiento de estos equipos es vital 

para garantizar la continuidad de las operaciones portuarias y la seguridad del personal. 

Los incendios en salas eléctricas pueden no solo interrumpir las operaciones, sino también 

representar un peligro significativo para la vida y la propiedad. 

  Para mitigar los riesgos asociados con las operaciones portuarias, existen diversas 

normativas y regulaciones que deben cumplirse. A nivel internacional, la NFPA 72 
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proporciona directrices específicas para los sistemas de detección de incendios, alarmas y 

comunicaciones de emergencia. En Perú, el Organismo Supervisor de la Inversión en 

Infraestructura de Transporte de Uso Público (OSITRAN) es responsable de regular la 

seguridad en instalaciones eléctricas. 

  El cumplimiento de estas normativas es esencial no solo para asegurar la protección 

de los trabajadores y la infraestructura, sino también para evitar sanciones legales y 

garantizar la viabilidad operativa a largo plazo de las operaciones portuarias. 

 

1.1 Antecedentes investigativos 

Cardenas Guzman (2021)1. “Análisis del nivel de integridad de seguridad (SIL) en 

un tanque de almacenamiento de una planta de combustible”. El objetivo fue la de 

determinar el nivel de integridad de seguridad (SIL), en el proceso de llenado de un tanque 

de almacenamiento de GLP. La metodología fue de tipo cuantitativa. Los resultados 

indicaron establecer el nivel de seguridad a un SIL 2, ya que era adecuado para reducir el 

riesgo a niveles tolerables. Se concluyo que el enfoque de la seguridad funcional permite 

identificar con precisión los niveles de riesgo asociados a procesos industriales. 

Reynolds, C. (2021) 2. “Functional safety Concept to support Hazard Assesment 

and Risk Management in Water-Supply Systems”. El objetivo fue la de desarrollar un 

concepto de seguridad funcional, siguiendo principios de la norma IEC 61508. La 

metodología fue de tipo cuantitativa. Los resultados permitieron identificar funciones criticas 

donde era necesario implementar SIF con requerimientos de SIL1  y SIL2. Se concluye que 

 
1 Cárdenas Guzmán (2021) ("Análisis del nivel de integridad de Seguridad (SIL) en un tanque de 
almacenamiento de una planta de combustibles") 
https://renati.sunedu.gob.pe/handle/20.500.14076/71152 
2 Reynolds, C. (2021) (Functional safety concept to support hazard assessment and risk 
management in water-supply systems) https://doi.org/10.3390/en14040947 
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la aplicación del concepto de seguridad funcional mejora significativamente el proceso de 

evaluación y gestión de riesgos. 

Venegas Riera (2014)3. “La seguridad funcional en la industria de procesos: 

conceptos y metodologías de diseño”. El objetivo fue de analizar los principios de la 

seguridad funcional en la industria de procesos. Se empleo una metodología cualitativa con 

un enfoque descriptivo y analítico. Los resultados indicaron que la correcta definición del 

SIL, en conjunto con la selección de arquitecturas redundantes, reduce la probabilidad de 

fallas peligrosas. Se concluye que la implementación del un diseño estructurado de los SIS, 

contribuyen significativamente a la prevención de incidentes mayores y fortaleciendo la 

seguridad operativa en instalaciones de proceso. 

Molano & Luis (2017)4.  “Diseño del sistema de extinción y detección de incendios 

para la Facultad Tecnológica de la Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas, 

conforme a la Norma NFPA y la NSR-10”. El objetivo es diseñar un sistema de detección y 

extinción de incendios, cumpliendo con las directrices de las normativas NFPA y NSR-10. 

Se empleó una metodología del tipo aplicada con un enfoque cuantitativo Los resultados 

fueron la identificación de zonas de alto riesgo y deficiencias en el sistema existente. Se 

concluyó que la implementación del sistema propuesto aumentaría significativamente la 

seguridad en la facultad y podría servir de referencia para otras instituciones educativas. 

Panduro Cachique (2020)5. “Sistema contra Incendio bajo la norma NFPA para 

incrementar la seguridad del personal en la Minera Las Bambas, Apurimac-2020”. El 

 
3 Venegas Riera (2014) (La seguridad funcional en la industria de procesos: conceptos y 
metodologías de diseño ) https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/6870 
4 Molano & Luis (2017) (Diseño del sistema contra incendios de extinción y detección para la facultad 
tecnológica de la Universidad Distrital Francisco José De Caldas, conforme a la norma NFPA Y LA 
NSR-10). http://hdl.handle.net/11349/6037  

5 Panduro y Cachique (2020). Sistema contra incendio bajo la norma NFPA para incrementar 

la seguridad del personal en la minera las bambas, Apurímac. 

https://hdl.handle.net/20.500.12802/8054 
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objetivo fue incrementar la seguridad del personal a través de un sistema contraincendios 

en base a la NFPA. Se empleo una metodología del tipo aplicado y con un enfoque mixto 

(cuantitativo – cualitativo). Los resultados fueron la detección de fallas como la falta de 

dispositivos automáticos y deficiencias en la capacitación del personal. Se concluyo que la 

implementación del nuevo sistema tuvo una reducción significativa del riesgo de incendios 

y mejoro la seguridad operativa en la mina. 

Vázquez Mendoza & Mendoza Terrores (2021)6.“Diseño de un sistema contra 

incendio para reducir riesgos en una empresa minera en Cajamarca”. El objetivo fue 

diseñar un sistema de protección contraincendios para una empresa minera para reducir 

los riesgos. Se empleó una metodología del tipo aplicada con enfoque mixto. La 

investigación determinó que la protección era deficiente en todas las áreas, por lo que 

después de diseñar un sistema basado en detección de humo y temperatura los resultados 

indicaron una reducción significativa en los riesgos de incendio. Se concluyo que el sistema 

propuesto logro una reducción significativa de riesgos, mejorando la seguridad en entornos 

mineros. 

Morales & Marquina (2019)7. “Protección Contraincendios: foco a procesos y 

recursos criticos”, se utilizó una metodología semicuantitativa mediante el modelo de 

evaluación de riesgos de incendio específico para operaciones mineras, conocido como 

Fire Risk Assessment. El objetivo fue desarrollar un modelo de evaluación de riesgos 

orientado a operaciones mineras. Los resultados demostraron ser eficaz en la identificación 

de riesgos y la propuesta de mejoras en los sistemas de protección contraincendios. Se 

concluyó que el modelo permitió mejorar significativamente la gestión del riesgo de 

 
6 Vazquez Mendoza & Mendoza Terrones (2021). Diseño de un sistema contra incendio 

para reducir riesgos en una empresa minera en Cajamarca. https://hdl.handle.net/11537/29484 

7 Morales & Marquina (2019). Protección Contraincendios: foco a procesos y recursos 
criticos.https://www.essac.com.pe/userfiles/cms/noticia/documento/SM154_NT_Jose_Morales_1.p
df 
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incendio, demostrando la necesidad de adoptar un enfoque integral que contemple tanto 

variables técnicas como operacionales. Los autores enfatizaron la necesidad de un 

enfoque integral que considere tanto los riesgos técnicos como operacionales. 

Gallardo Cárdenas (2020)8. “Diseño e implementación del sistema automático de 

detección y extinción de incendio para un centro de control”. El objetivo fue la de realizar el 

diseño integral de un sistema de protección contra incendios para estaciones críticas, 

considerando normativa nacional e internacional como la NFPA 72. Empleó una 

metodología del tipo cualitativa, basada en la revisión normativa y el análisis de riesgos 

operativos. El autor destaca la importancia de implementar soluciones técnicas que 

garanticen la protección de instalaciones eléctricas sensibles, con enfoque en la 

sostenibilidad operativa y la reducción de riesgos. Los resultados fueron el diseño de un 

sistema que integra tecnologías de detección temprana, agentes de supresión adecuados 

y procedimientos de intervención, todo bajo un enfoque de sostenibilidad operativa y 

seguridad continua. Se concluyó que la aplicación rigurosa de criterios normativos y 

técnicos permite garantizar la protección efectiva de instalaciones eléctricas sensibles, lo 

cual resulta fundamental para proyectos como el diseño de sistemas de protección contra 

incendios en salas eléctricas de media tensión, especialmente en entornos industriales y 

portuarios como el presente estudio. 

1.2 Descripción del problema de investigación  

La seguridad en entornos laborales, especialmente en sectores industriales y 

portuarios, abarca varios aspectos cruciales. Desde una perspectiva general, se debe 

considerar la protección del patrimonio de la empresa, la salud ocupacional de los 

trabajadores, la continuidad de los procesos y operaciones, así como el cumplimiento de 

las normativas y regulaciones establecidas por entidades como el OSITRAN. 

 
8 Gallardo Cárdenas (2020). Diseño e implementación del sistema automático de detección 

y extinción de incendio para un centro de control. https://hdl.handle.net/20.500.12952/6018 
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En primer lugar, la protección del patrimonio de la empresa implica salvaguardar 

sus activos físicos y financieros de posibles daños o pérdidas ocasionadas por incendios u 

otros eventos adversos. Esto incluye la prevención de incendios, donde la falla en la 

implementación de medidas de seguridad adecuadas podría resultar en pérdidas 

significativas de equipos y estructuras. Los costos asociados a pérdidas materiales de 

ocurrencia de un incendio ascienden a los 15 millones de soles aproximadamente, la 

recompra de equipos de la planta quemados tendrían un valor similar, adicional a ello se 

tiene que considerar la reinstalación de los equipos y la pérdida de producción (Vazquez, 

2017). 

La salud ocupacional de los trabajadores es otro aspecto fundamental que debe 

abordarse en el diseño de sistemas de protección contraincendios. La exposición a riesgos 

relacionados con incendios, como humos tóxicos o condiciones de trabajo peligrosas, 

puede tener efectos negativos en la salud de los empleados. De acuerdo con Óscar 

Carrasco Pérez, quien es consultor de la Cámara Minera del Perú, la gestión y prevención 

de incendios representa un desafío significativo debido a su complejidad (Pérez, s.f.). Por 

eso, es crucial no solo considerar las áreas afectadas por el fuego, sino también gestionar 

adecuadamente el humo y los gases generados. El riesgo asociado a los incendios radica 

en su capacidad para extenderse y en el potencial de causar lesiones graves entre los 

trabajadores implicados (Pérez, n.d.). 

Que los procesos y operaciones no paren es esencial para garantizar la 

productividad y el funcionamiento eficiente de la empresa. Los incendios pueden ocasionar 

interrupciones en las operaciones comerciales, lo que resulta en pérdidas económicas y 

retrasos en la producción. La regulación vigente en Perú carece de disposiciones que 

impongan a las empresas la obligación de implementar medidas de protección 

contraincendios y llevar a cabo una evaluación de riesgos de incendio utilizando un enfoque 

metodológico adecuado. Por ejemplo, el Modelo Fire Risk Assessment, muy utilizados en 

operaciones portuarias, representa una metodología semicuantitativa que se enfoca en 
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evaluar el impacto potencial en las actividades operativas y la continuidad del negocio 

(NFPA 551, 2021). Esta metodología busca determinar la efectividad de las medidas de 

protección contra incendios propuestas mediante un análisis detallado de los riesgos 

asociados (Morales & Marquina, 2019).  

Finalmente, es importante el cumplimiento de las normativas y regulaciones 

establecidas por entidades gubernamentales como el OSITRAN para garantizar la 

seguridad y la legalidad de las operaciones. Las empresas deben adherirse a los 

estándares y requisitos específicos en materia de seguridad eléctrica y protección 

contraincendios para evitar sanciones y asegurar un entorno laboral seguro y cumplidor de 

la ley  (National Fire Protection Association, 2019). Recientemente, ha habido un aumento 

significativo en la implementación de esquemas de certificación en diversos sectores, sin 

embargo, muchos de estos sistemas presentan deficiencias graves. Las auditorías suelen 

ser superficiales en su enfoque y no están adecuadamente diseñadas para identificar 

problemas potenciales. Además, con frecuencia, estas auditorías se llevan a cabo de forma 

remota. En el caso específico de la mina La Esperanza, la auditoría más reciente antes del 

incendio consistió únicamente en una revisión de documentos, realizada en marzo de 2023, 

apenas dos meses antes del fatal suceso (Kippenberg, 2024). 

Las salas eléctricas de media tensión albergan equipos esenciales para la 

distribución de energía, como transformadores, interruptores y celdas de distribución. Sin 

embargo, presentan un alto riesgo de incendio debido a factores como el 

sobrecalentamiento de componentes, fallas eléctricas y la acumulación de polvo o residuos 

conductores. El deterioro del aislamiento en cables y conexiones, sumado a la presencia 

de arcos eléctricos o sobrecargas, puede generar chispas que actúan como fuente de 

ignición en entornos con materiales inflamables (Safety Culture, 2025). 

La protección contraincendios en estas salas no solo implica la instalación de 

sistemas de detección y extinción de incendios, sino que también requiere un enfoque 
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integral que considere las características específicas de las instalaciones eléctricas, las 

normativas de seguridad y los estándares internacionales reconocidos en la materia. En 

este sentido, el estándar NFPA 72 (National Fire Protection Association) es una referencia 

fundamental para el diseño de sistemas de detección de incendios, alarmas y 

comunicaciones de emergencia (National Fire Protection Association, 2019). El desafío 

principal radica en desarrollar un sistema de protección contraincendios que sea efectivo 

para prevenir y controlar incendios en salas eléctricas de media tensión, garantizando la 

seguridad de las personas, la protección de los activos y la continuidad operativa de las 

instalaciones. Esto implica considerar aspectos como la detección temprana de incendios, 

la rápida activación de sistemas de extinción, la minimización de falsas alarmas que 

puedan afectar la operatividad del sistema eléctrico y el cumplimiento de las normativas 

locales y los estándares internacionales de seguridad (Network, 2017).  

La ausencia de diseños adecuados que estén alineados con estándares 

internacionales como la NFPA 72, y la escasa aplicación de metodologías reconocidas para 

la evaluación de riesgos evidencian un vacío en la gestión de la seguridad de los sistemas 

de protección contraincendios en este tipo de entornos portuarios. 

1.3 Formulación del Problema General 

Debido a la importancia de contar con un sistema contra incendio en una planta 

eléctrica de media tensión. Se plantea las siguientes preguntas: 

1.3.1 Problema Principal 

¿Cómo el Diseño de un Sistema de Protección Contraincendios, basado en el estándar 

NFPA 72, influye en la seguridad y protección del patrimonio empresarial en salas 

eléctricas de media tensión en instalaciones portuarias? 
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1.3.2 Problemas Específicos 

• ¿De qué manera el diseño de un sistema de protección contra incendios, 

conforme al estándar NFPA 72, contribuye a mejorar la seguridad operativa en 

salas eléctricas de media tensión en instalaciones portuarias? 

• ¿De qué manera el diseño de un sistema de protección contra incendios basado 

en la NFPA 72 cumple con el nivel de confiabilidad esperado en salas eléctricas 

de media tensión? 

• ¿De qué manera diseño de un sistema de protección contra incendios basado 

en la NFPA 72 mejorar el cumplimiento de la normativo en salas eléctricas de 

media tensión en instalaciones portuarias? 

• ¿Es económicamente viable implementar un sistema de protección contra 

incendios bajo el estándar NFPA 72 en salas eléctricas de media tensión, 

considerando los beneficios en reducción de riesgos operacionales y protección 

de activos? 

1.4 Justificación e importancia 

El incremento de exigencias en materia de seguridad en infraestructuras críticas, 

como las salas eléctricas de media tensión en entornos portuarios, ha generado la 

necesidad de desarrollar sistemas especializados que mitiguen eficazmente el riesgo de 

incendios. En este contexto, el diseño de un sistema de protección contraincendios basado 

en el estándar NFPA 72 representa una respuesta técnicamente fundamentada a esta 

problemática. La presente investigación se justifica en la integración de conocimientos 

científicos y tecnológicos aplicadas al desarrollo de soluciones adaptadas a condiciones 

operativas y normativas del entorno portuario. 

Asi mismo, esta investigación adquiere mayor importancia por su contribución al 

diseño de sistemas de protección contraincendios en salas eléctricas de media tensión 

dentro de entornos portuarios, espacios que albergan infraestructuras críticas expuestas a 
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riesgos operacionales elevados. Al basarse en el estándar NFPA 72 y validar su 

aplicabilidad mediante simulaciones especializadas, el estudio ofrece una propuesta 

técnica replicable, alineada con normativas internacionales y enfocada en la reducción de 

riesgos, protección del patrimonio y continuidad operativa. A nivel académico, el trabajo 

representa un aporte significativo al integrar principios normativos, fundamentos de 

ingeniería y herramientas de modelado, lo que fortalece la formación profesional en 

seguridad industrial y permite abrir nuevas líneas de investigación en sistemas inteligentes 

de protección y monitoreo. 

1.5 Objetivos del estudio 

1.5.1 Objetivo general 

Diseñar un sistema integral de protección contraincendios para salas eléctricas de 

media tensión, basado en el estándar NFPA 72, para garantizar la seguridad de las 

personas, la protección del patrimonio de la empresa y la continuidad operativa en entornos 

portuarios. 

1.5.2 Objetivos específicos  

• O.E.1: Determinar como el Diseño de un sistema de protección contraincendios 

basado en el estándar NFPA 72, influye en la seguridad operativa en salas 

eléctricas de media tensión en instalaciones portuarias. 

• O.E.2: Determinar como el Diseño de un sistema de protección contra incendios 

basado en el estándar NFPA 72, cumple con el nivel de confiabilidad esperado 

en salas eléctricas de media tensión en instalaciones portuarias.  

• O.E.3: Determinar como el Diseño de un sistema de protección contra incendios 

basado en el estándar NFPA 72, influye en el cumplimiento normativo en salas 

eléctricas de media tensión en instalaciones portuarias. 
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• O.E.4: Determinar como el Diseño de un sistema de protección contra incendios 

basado en el estándar NFPA 72, es viable económica y financieramente en salas 

eléctricas de media tensión en instalaciones portuarias. 

1.6 Hipótesis  

1.6.1 Hipótesis 

La implementación de un sistema de protección contraincendios en salas eléctricas 

de media tensión, basado en el estándar NFPA 72, contribuirá significativamente a 

garantizar la seguridad operativa y la protección del patrimonio en salas eléctricas de media 

tensión de instalaciones portuarias. 

1.6.2 Hipótesis Especificas 

• H.E.1: El diseño de un sistema de protección contra incendios basado en el 

estándar NFPA 72 mejorara la seguridad operativa en salas eléctricas de 

media tensión en instalaciones portuarias. 

• H.E.2: El diseño de un sistema de protección contra incendios basado en el 

estándar NFPA 72 cumplirá con el nivel de confiabilidad esperado en salas 

eléctricas de media tensión en instalaciones portuarias. 

• H.E.3: El diseño de un sistema de protección contra incendios basado en el 

estándar NFPA 72 mejorara el cumplimiento normativo en salas eléctricas 

de media tensión en instalaciones portuarias. 

• H.E.4: El diseño de un Sistema de protección contra incendios basado en el 

estándar NFPA 72, es económicamente viable y representa una inversión 

justificada en términos de reducción de riesgos operacionales y protección 

de activos en entornos portuarios. 
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1.7 Variables y Operacionalización de variables 

Variable independiente (VI): Diseño del sistema de protección contra incendios 

basado en el estándar NFPA 72. 

Variable dependiente (VD): Nivel de seguridad y protección del patrimonio 

empresarial en salas eléctricas de media tensión en instalaciones portuarias. 

Tabla 1:  

Relación de variables e indicadores 

 

Variable 
Definición Dimensiones Indicadores Instrumento 

Diseño del 
sistema de 
protección 
contra 
incendios 
basado en el 
estándar NFPA 
72 

Es la propuesta técnica y 
normativa que integra 
subsistemas de detección, 
alarma, comunicación y 
respuesta ante incendios, 
diseñada bajo los lineamientos 
de la norma NFPA 72 para su 
implementación en salas 
eléctricas de media tensión. 

- Sistema de 
detección 
- Sistema de 
alarma y 
comunicación 
- Integración 
normativa 
NFPA 72 

- Cobertura de 
detectores 
- Tiempo de 
respuesta de 
detección 
- Existencia de 
sistemas de 
notificación 
- Compatibilidad 
con NFPA 72 

-Registro de 
incidentes, 
observación 
directa 
-Aprobación de 
Protocolos, 
según NFPA 72 

seguridad y 
protección del 
patrimonio  

Se refiere al grado en que el 
sistema propuesto permite 
reducir el riesgo de incendio, 
proteger la infraestructura 
eléctrica y mantener la 
continuidad operativa, 
cumpliendo estándares 
internacionales. 

- Seguridad 
operativa 
- Confiabilidad 
- Cumplimiento 
normativo 
- Viabilidad 
Económica 

- Reducción del 
riesgo 
identificado 
(FRA) 
- Nivel de 
integridad de 
seguridad (SIL) 
- Cumplimiento 
de estándares y 
normas 
- inversión 
estimada 
 

-Análisis de 
riesgo (FRA) 
-Seguridad 
Funcional (SIS) 
 

 
En la Tabla 1 se muestra la relación de variables e indicadores. Esta Tabla  permite 

evaluar la efectividad del sistema en función de indicadores claves 
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1.8 Metodología 

1.8.1 Diseño de Investigación 

El presente estudio adopta un diseño cuasiexperimental con un enfoque mixto, 

debido a que se evalúa el efecto de la implementación de un sistema de protección contra 

incendios (basado en el estándar NFPA 72) en las condiciones reales de operación de 

salas eléctricas de media tensión en instalaciones portuarias. En (Martínez, 2023), “Diseño 

de un sistema contraincendios basado en las normas NFPA y el desempeño para mejorar 

la prevención y extinción de incendios en una central de generacion de energía de 200MW”, 

el estudio demostró la viabilidad de medir cambios significativos en la prevención y 

desempeño del sistema después de introducir mejoras técnicas, sin necesidad de 

asignaciones aleatorias, lo cual valida la pertinencia del presente estudio. 

1.8.2 Recolección de datos 

La recolección de datos se realizó en varias etapas: 

• Observación Directa: Inspección de las instalaciones para identificar posibles riesgos 

de incendio y evaluar la condición de los sistemas de detección y extinción de 

incendios existentes. 

• Entrevistas y Cuestionarios: Recopilación de la información de expertos en 

seguridad, ingenieros de planta y personal de mantenimiento para obtener una 

comprensión detallada de los procedimientos actuales y las percepciones sobre la 

seguridad contraincendios. 

• Simulaciones y Pruebas: Simulación y pruebas de los sistemas de protección 

propuestos para evaluar su efectividad en situaciones de emergencia. 

1.8.3 Análisis de datos 

Esta se llevó a cabo utilizando herramientas tanto cualitativas como cuantitativas: 

• Análisis Cualitativo: Se utilizó para interpretar la información obtenida de las 

entrevistas y cuestionarios. Este análisis permitió identificar temas clave y patrones 

en las prácticas de seguridad y la percepción de los riesgos. 
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• Análisis Cuantitativo: Se aplica a los datos de pruebas y simulaciones para medir 

la efectividad de los sistemas de protección contraincendios. Se utilizaron métricas 

como el tiempo de detección de incendios, la eficacia de extinción y el impacto en 

la continuidad operativa. 

1.8.4 Unidad de análisis 

La unidad de análisis es el puerto del callao, más específicamente en las 

instalaciones operadas por DP WORLD, ubicado en el Callao, Perú. La altitud aproximada 

es de 5 msnm, este puerto es uno de los principales centros logísticos y comerciales del 

país, donde la infraestructura eléctrica juega un papel fundamental en la continuidad de las 

operaciones.  

El análisis de estas instalaciones permitirá evaluar los riesgos de incendio 

asociados a los sistemas eléctricos y diseñar un sistema de protección basado en el 

estándar NFPA 72. 
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Figura 1:  

Vista Superior del Puerto DP WORLD 

 
 

 

Nota. Adaptado de (Google Earth, 2025) 

En la Figura 1 se muestra una vista superior del puerto DP World en el Callao. Esta 

representación es clave para contextualizar la ubicación de la unidad de análisis. 
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Capítulo II. Marco teórico y conceptual 

2.1 Marco teórico 

2.1.1 Principios de Seguridad Contraincendios 

La seguridad contraincendios se fundamenta en la comprensión de los elementos 

del fuego, representados por el triángulo y tetraedro del fuego. Estos elementos incluyen 

el calor, el combustible, el oxígeno y la reacción en cadena. La eliminación de uno o más 

de estos componentes es esencial para la extinción del fuego (Network, 2017). En entornos 

industriales como salas eléctricas, esta teoría se convierte en la base para el diseño de 

estrategias de prevención, detección y extinción del fuego. Adicionalmente, la transferencia 

de calor (conducción, convección y radiación) influye en la propagación del fuego. Por ello, 

los materiales de construcción y el aislamiento eléctrico deben cumplir con propiedades 

térmicas y dieléctricas seguras (Drysdale, 2011). 

Elementos del Incendio: 

• Calor: Es la fuente de ignición que puede provenir de diversas causas como 

cortocircuitos, sobrecargas, fricción o chispas. 

• Combustible: Material que se quema, que puede ser sólido, líquido o gas. 

• Oxígeno: Elemento necesario para la combustión, normalmente presente en el aire. 

• Reacción en cadena: Proceso continuo que mantiene el fuego una vez iniciado. 

Las estrategias para el control y extinción del fuego incluyen: 

• Prevención: Medidas para evitar la ocurrencia de incendios, como mantenimiento 

adecuado de equipos eléctricos, control de fuentes de ignición y almacenamiento 

seguro de materiales combustibles (Safety Culture, 2025). 
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• Detección temprana: Como uso de sistemas de detección que alertan sobre la 

presencia de fuego en sus etapas iniciales, permitiendo una respuesta rápida 

(Drysdale, 2011). 

• Contención: Técnicas y barreras para limitar la propagación del fuego a áreas 

confinadas, minimizando el daño estructural y la extensión del incendio (Safety 

Culture, 2025). 

• Extinción: Como uso de sistemas y métodos para apagar el fuego, como rociadores 

automáticos, extintores portátiles y agentes extintores especiales (Drysdale, 2011). 

2.1.2 Estándar NFPA 72 

Es el estándar de referencia para los sistemas de detección de incendios, alarmas 

y comunicaciones de emergencia. Este estándar abarca directrices sobre instalación, 

mantenimiento y funcionamiento de estos sistemas para asegurar su eficacia y fiabilidad 

(National Fire Protection Association, 2019). La NFPA 72 proporciona un marco detallado 

para la implementación de tecnologías y procedimientos que garanticen una respuesta 

rápida y efectiva ante la detección de incendios. Incluye especificaciones técnicas para los 

componentes del sistema, como detectores, alarmas, sistemas de comunicación y control, 

así como requisitos de prueba y mantenimiento para asegurar que estos sistemas 

funcionen correctamente en todo momento. 

Aspectos Clave de la NFPA 72 

• Instalación: Da indicaciones sobre la correcta ubicación y conFigura ción de 

detectores y alarmas, asegurando cobertura completa y adecuada en todas las 

áreas de riesgo. 

• Mantenimiento: Requisitos para la inspección y prueba regular de los sistemas para 

garantizar que estén en condiciones óptimas de funcionamiento. Esto incluye 
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pruebas funcionales periódicas y mantenimiento preventivo para identificar y 

corregir fallos potenciales. 

• Operación: Procedimientos para la operación segura y efectiva de los sistemas, 

incluyendo la capacitación del personal en el uso adecuado de los equipos y la 

respuesta a las alarmas de incendio. 

• Actualización tecnológica: La norma se actualiza regularmente para incorporar 

avances tecnológicos y mejores prácticas en la detección y alerta de incendios. 

En el contexto peruano, el Organismo Supervisor de la Inversión en Infraestructura 

de Transporte de Uso Público (OSITRAN) regula e impone sanciones por el incumplimiento 

de normas. OSITRAN establece normas y procedimientos específicos para garantizar la 

seguridad y eficiencia de las operaciones, enfocándose en la prevención de accidentes, la 

protección del personal y las instalaciones (OSITRAN, 2020). Sin embargo, las 

disposiciones locales pueden carecer de especificaciones en comparación con normativas 

internacionales como la NFPA 72, lo que subraya la importancia de adoptar estándares 

reconocidos mundialmente para mejorar la seguridad y la eficacia de los sistemas de 

protección contraincendios. 

Adoptar estándares internacionales como la NFPA 72 puede ofrecer varias ventajas:  

• Mejora de la seguridad: Normativas detalladas y específicas pueden ayudar a 

identificar y mitigar riesgos de manera más efectiva, reduciendo la probabilidad de 

incendios y mejorando la respuesta ante emergencias. 

• Eficiencia operativa: Sistemas bien diseñados e integrados pueden minimizar 

interrupciones operativas y asegurar la continuidad del negocio. 

• Cumplimiento y auditoría: La adopción de normativas reconocidas facilita el 

cumplimiento y la auditoría por parte de organismos reguladores y de certificación, 

asegurando que las prácticas de seguridad estén alineadas con los mejores 

estándares internacionales. 
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2.1.3 Estándar IEC61508 

Es un estándar internacional que establece los principios y requisitos para 

garantizar la seguridad funcional de los sistemas eléctricos y electrónicos relacionados con 

la seguridad. Su enfoque se basa en la identificación y control de riesgos asociados a fallos 

funcionales, esto se realiza a través de funciones instrumentadas de seguridad (SIF) y la 

determinación de niveles de integridad de seguridad (SIL). (Riera, 2020)  

2.1.4 Estándar IEC61511 

Este estándar aplica los mismos fundamentos que el estándar IEC 61508 con 

algunos cambios con respecto al campo. Viene establecer las practicas en la ingeniería 

que garanticen la seguridad en un proceso industrial. (Riera, 2020)  

2.1.5 Casos de estudio 

Mina Cerro Verde, Arequipa, Perú 

En la mina Cerro Verde, una de las principales productoras de cobre en Perú, se 

implementó un sistema integral de protección contraincendios en sus salas eléctricas. Este 

sistema incluyó detectores de humo de alta sensibilidad y sistemas de extinción por CO2, 

adaptados para minimizar el riesgo de incendios en áreas con equipos eléctricos sensibles. 

El proyecto se centró en la reducción del tiempo de respuesta y la protección de equipos 

críticos. Los resultados post-implementación indicaron una disminución significativa en los 

incidentes de incendio y una mejora en la eficiencia operativa, destacando la importancia 

de un sistema de protección robusto y bien diseñado. 

Mina de Oro Yanacocha 

Yanacocha, conocida por ser una de las minas de oro más grandes del mundo, 

adoptó un enfoque avanzado para la protección contraincendios en sus instalaciones 

eléctricas. Se instalaron sensores de detección de múltiples criterios, que combinan la 
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detección de humo, calor y llamas, proporcionando una identificación precisa de incendios. 

Además, se utilizaron sistemas de extinción por agua nebulizada y agentes limpios, 

adecuados para proteger equipos electrónicos sensibles sin dejar residuos dañinos. La 

implementación de estos sistemas resultó en una mejora significativa en la seguridad de 

las instalaciones y una reducción en los tiempos de inactividad operativa debido a 

incidentes de incendio. 

Terminal Portuario APM Terminals, Ancash, Perú 

El terminal APM Terminal implementó un sistema de protección contraincendios 

que incluye alarmas de emergencia, rutas de evacuación claramente señalizadas y 

sistemas de rociadores automáticos de agua y por agente limpios en zonas de data center 

y donde se ubican equipos eléctricos. Este sistema fue diseñado para minimizar el impacto 

de incendios y asegurar una rápida acción antes eventos de incendio. El caso de estudio 

destacó la importancia de una planificación exhaustiva y la integración de todos los 

sistemas de seguridad para responder de manera efectiva ante emergencias. 

Mina de Cobre Tintaya 

En la mina de cobre Tintaya, ubicada en Cusco, se instaló un sistema de protección 

contraincendios enfocado en la protección de transformadores y subestaciones eléctricas. 

El sistema utilizó tecnología de detección térmica y sistemas de extinción con gas inerte, 

diseñado para proteger equipos críticos y asegurar la continuidad operativa. Las pruebas 

de validación y simulaciones mostraron que el sistema podía contener incendios antes de 

que se propagaran, minimizando así los daños y garantizando la seguridad del personal y 

los activos. 
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2.2 Marco conceptual  

2.2.1 Características de las Salas Eléctricas de Media Tensión 

Las salas eléctricas de media tensión albergan equipos cruciales para la 

distribución eléctrica, estos equipos pueden ser: transformadores, interruptores, paneles 

de control y celdas de media tensión. Estas operan entre un rango de tensión de 1kV a 

52Kv (Schneider Electric, 2015). 

La operatividad de las instalaciones portuarias depende en gran medida de la 

fiabilidad y seguridad de estas salas, ya que cualquier falla puede causar interrupciones 

significativas en la producción y potencialmente provocar daños a equipos costosos y a la 

infraestructura. 

Equipos y Componentes Principales 

Transformadores: 

Es un dispositivo electromagnético que permite transferir energía eléctrica entre dos o más 

circuitos a través de la inducción electromagnética. Estos son utilizados para cambiar los 

niveles de tensión de la energía eléctrica para su distribución eficiente. Los 

transformadores pueden ser de aceite o secos, y los de aceite presentan un mayor riesgo 

de incendio debido a la inflamabilidad del aceite utilizado como refrigerante y aislante 

(Miranda, 2025).  

Celdas de Media Tensión: 

Son compartimientos modulados diseñados para albergar y conectar equipos de 

conmutación y protección, sirve como elementos de protección y distribuir energía. Estas 

celdas están compuestas por transformadores de corrientes y voltaje, interruptores, 

seccionadores, fusibles y relés de protección. Su diseño mecánico y eléctrico deben 

cumplir con normativas internacionales como IEC 62271-200, asegurando así su 

confiabilidad y desempeño (Miranda, 2025). 
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Paneles de Control: 

Contienen dispositivos de protección, control y monitoreo para los sistemas eléctricos. Este 

dispositivo electrónico recibe información de detectores de humo, calor, módulos de 

monitoreo, etc. La función es garantizar una respuesta rápida y efectiva. 

Las salas eléctricas de media tensión presentan varios riesgos que deben gestionarse 

adecuadamente para prevenir incendios y garantizar la seguridad (SECURICORP, 2014).  

Materiales inflamables: 

Son aquellos que pueden encenderse y mantener la combustión en presencia de gases o 

vapores del material inflamable, oxígeno y una fuente de ignición.   

La presencia de aceites, aislantes y otros materiales combustibles aumenta el riesgo de 

incendio. Los transformadores de aceite, en particular requieren medidas de seguridad 

adicionales, como sistemas de detección de fugas y sistemas de contención de aceite para 

evitar la propagación de incendios. La identificación y manejo adecuado de estos 

materiales es esencial para prevenir riesgos de incendio y garantizar la seguridad en su 

almacenamiento y uso (Drysdale, 2011). 

2.2.2 Seguridad Funcional 

La seguridad funcional se centra en asegurar que los sistemas automáticos (SIF) 

respondan correctamente ante fallos o condiciones peligrosas. Estos sistemas deben 

garantizar una respuesta de manera segura ante fallos operativos, de esta manera se 

asegura que los procesos de alta criticidad permanezcan en un nivel de confiabilidad 

aceptable (SIL). (Gonzales Garcia, 2022) 
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2.2.3 Safety Instrumented Function (SIF) 

Se define como un lazo de control diseñado para mantener un sistema a un estado seguro 

cuando ocurre un evento peligroso. La implementación se realiza a través de dispositivos, 

que actúan automáticamente sobre el proceso mediante sensores, lógica y elementos 

finales. El SIF incluye un subsistema de sensado, lógica y actuación. Finalmente cada SIF 

se asocia a un nivel de integridad de seguridad (SIL) (Lutenberg, 2018). 

2.2.4 Safety Integrity Level (SIL) 

Se define como el grado de reducción de riesgo que provee una función instrumentada de 

seguridad (SIF). El SIL cuantifica la probabilidad de fallo peligroso; es decir, cuanto mas 

alto el SIL, menor será la probabilidad de fallo y mayor la complejidad técnica. (Riera, 2020) 

Para calcular el SIL, de acuerdo con la norma IEC 61850, el SIL puede determinarse de 

las siguientes maneras: 

• Asignación del SIL requerido: Se consigue en base al análisis de riesgo realizado, 

en la presente investigación se utiliza el método Fire Risk Assesment. 

• Verificación del SIL alcanzado: Se realiza mediante el calculo de la probabilidad de 

fallo a la demanda (PFD) de la SIF, el valor se estable con los rangos establecido 

por el estándar IEC 61850. 
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Probabilidad de Falla en Demanda (PFD) 

Representa la probabilidad promedio de que la SIF falle en el momento en el que ocurre la 

falla, es decir, no se logra mitigar el evento de riesgo al que está asociada. Esta 

probabilidad está relacionada directamente con la tasa de fallos. 

Estimación de la Tasa de Fallos en sistemas de Seguridad Funcional 

Para el diseño y análisis de sistemas de protección contra incendios en entornos 

industriales críticos, resulta fundamental contar con datos confiables sobre la tasa de fallos 

peligrosos de los dispositivos involucrados, como sensores de humo, detectores térmicos, 

módulos de entrada/salida y paneles de control, en caso el fabricante no emita estos 

valores en los manuales de los equipos. En este contexto, se recurre a fuentes técnicas 

reconocidas internacionalmente como el manual Safety Instrumented Function Verification 

(EXIDA) y PDS Data Handbook (SINTEF), las cuales proporcionan bases de datos 

validadas y utilizadas ampliamente en estudios de confiabilidad y seguridad funcional. 

Ambas fuentes permiten realizar una estimación de las tasas de fallos, y son empleadas 

en el presente trabajo como base para el cálculo de la probabilidad de falla en demanda 

promedio, de acuerdo con la frecuencia de pruebas (T) y la criticidad de cada función de 

detección. 
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Tabla 2:  

Valores de tasas de falla de válvulas y sensores de un SIF en un sistema de baja 

demanda 

 

 

Nota: Tomado de Safety Equipment Reliability Handbook (EXIDA,2017) 

En la Tabla 2 muestra los valores de las tasas de fallo de sensores y solenoides, las cuales 

se usarán para el cálculo del PFD. 
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Tabla 3:  

Valores de tasas de falla de un sistema de protección de presión  

Nota: Tomado de PDS DATA HANDBOOK (SINTEF,2021) 

En la Tabla 3 muestra los valores de las tasas de fallo de los controladores logicos, las 

cuales se usarán para el cálculo del PFD.  

Cálculo del PFD en sistema de demanda baja 

Se dice sistemas de demanda baja, aquellos donde las funciones de seguridad se activarán 

en situaciones poco frecuentes, como incendios o explosiones. Según IEC 61508-4, un 

sistema es considerado de demanda baja cuando se espera que la SIF se active menos 

de una vez por año.  

En estos casos, la PFD se calcula de la siguiente manera: 

𝑃𝐹𝐷 =
∑(𝜆𝐷𝑈 + 𝜆𝐷𝐷) ∗ 𝑇

2
… … … … . . (1) 
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𝜆𝐷 = 𝜆𝐷𝑈 + 𝜆𝐷𝐷 … … … … . . (2) 

Donde: 

• 𝜆𝐷𝑈: Tasa de fallas peligrosas no detectadas 

• 𝜆𝐷𝐷: Tasa de fallas peligrosas detectadas 

• 𝜆𝐷: Tasa de Fallas peligrosas del canal completo (fallos por hora). 

• 𝑇: Intervalo de prueba del sistema (horas) 

• El denominado representa un promedio asumido de falla durante el intervalo de 

tiempo. 

Cálculo del PFD en sistemas con arquitectura redundante 

En las arquitecturas del tipo 1oo1, 1oo2, 2oo2 y 2oo3, la notación “X”oo”Y”, significa en 

ingles “X out of Y”, donde Y representa el numero total de sensores y X cuantos de esos 

sensores deben funcionar para que se active la acción de seguridad.  (IEC61508, 2010) 

A continuación, se presentan las fórmulas aproximadas, basadas en métodos de análisis 

de confiabilidad de sistemas de acuerdo a los estándares IEC 61508 e IEC 61511, según 

el tipo de arquitectura: 

𝑃𝐹𝐷1𝑂𝑂1 =
∑ 𝜆𝐷𝑈 ∗ 𝑇

3
… … … … … … … … … … … . . (3) 

𝑃𝐹𝐷1𝑂𝑂2 =
∑ 𝜆𝐷𝑈

2
∗ 𝑇2

3
+

∑ 𝜆𝐷𝑈 ∗ 𝑇

2
… … … … … (4) 

𝑃𝐹𝐷2𝑂𝑂2 = ∑ 𝜆𝐷𝑈 ∗ 𝑇 … … … … … … … … … … . . (5) 
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𝑃𝐹𝐷2𝑂𝑂3 ≅ 3 ∗
∑ 𝜆𝐷𝑈

2
∗ 𝑇2

4
+

∑ 𝜆𝐷𝑈 ∗ 𝑇

3
… … … … … … . (6) 

Donde: 

• 𝜆𝐷𝑈: Tasa de Fallas peligrosas no detectadas (por hora). 

• 𝑇: Intervalo de prueba del sistema (horas) 

El cálculo del PFD permite comparar el desempeño del SIF con los limites definidos por la 

norma IEC 61508, asignando así un nivel de integridad de seguridad (SIL) adecuado: 

Tabla 4:  

Tabla de factores de desempeño del SIS 

 

 

Nota: Adaptado de IEC 61508-1, 2010. 

En la Tabla 4 se muestra los valores de SIL asignados dentro de un rango de valores de 

PFD, de acuerdo al estándar IEC 61508. Mientras más bajo sea el valor de PFD, mayor 

será el SIL alcanzado, y por tanto mayor la confiabilidad funcional del sistema. 
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2.2.5 Safety Instrumented System (SIS) 

De acuerdo con el estándar IEC 61511, el SIS se compone de 3 subsistemas importantes 

como son los: sensores, unidad lógica de control y los actuadores. Su propósito es el de 

actuar antes eventos inesperados y ejecutar las funciones instrumentadas de seguridad. 

(Lutenberg, 2018) 

Figura 2:  

Descripción grafica de un SIS, compuesto por 3 SIF 

 

 

Nota: Adaptado de “Procedimiento para la determinación de las funciones de seguridad y 

su nivel de integridad de la seguridad (SIL)” (Lutenberg. 2018) 

En la figura 2, se muestra la relación entre las variables de seguridad SIL-SIF-SIS. 

2.2.6 Sistemas de detección y Extinción de incendios 

Los sistemas de detección y extinción de incendios son componentes cruciales para la 

protección de las salas eléctricas de media tensión, ya que permite identificar y controlar 

incendios en sus etapas iniciales, minimizando los daños y protegiendo tanto al personal 

como a los equipos (Flórez, 2018). A continuación, se detallan los principales tipos de 

sistemas de detección y extinción de incendios, junto con sus características y aplicaciones 

específicas en entornos industriales y portuarios. 
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Sistemas de Detección de Incendios 

Detectores de Humo: 

• Detectores iónicos: Utilizan una pequeña cantidad de material radioactivo para 

ionizar el aire dentro del detector, permitiendo que la corriente fluya entre dos placas 

cargadas. Cuando el humo entra en la cámara, interrumpe el flujo de iones, 

activando la alarma  (Cote & Casey, 2008). 

• Detectores fotoeléctricos: Utilizan un haz de luz que, cuando es interrumpido o 

dispersado por partículas de humo, activa la alarma. Son especialmente efectivos 

para detectar incendios de combustión lenta, que generan grandes cantidades de 

humo antes de desarrollar llamas (Cote & Casey, 2008). 

Detectores de calor: 

• Detectores de temperatura fija: Se activan cuando la temperatura alcanza un 

valor predeterminado. Son adecuados para áreas donde los detectores de humo 

pueden generar falsas alarmas debido a partículas en suspensión (National Fire 

Protection Association, 2019). 

• Detectores de tasa de aumento: Detectan incrementos rápidos de temperatura, 

activando la alarma antes de que alcance la temperatura fija. Son útiles para 

detectar incendios de rápida propagación (National Fire Protection Association, 

2019). 

Detectores de Llamas: 

• Detectores ultravioletas (UV): Detectan la radiación ultravioleta emitida por las 

llamas. Son efectivos para la detección rápida de incendios, pero pueden ser 

susceptibles a falsas alarmas causadas por otras fuentes de radiación UV 

(Honeywell, 2021).  
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• Detectores infrarrojos (IR): Detectan la radiación infrarroja emitida por las llamas. 

Son menos propensos a falsas alarmas que los detectores UV y son efectivos para 

detectar incendios de hidrocarburos (Honeywell, 2021).  

Sistemas de Extinción de Incendios 

Rociadores Automáticos: 

• Rociadores de agua: Son los más comunes y efectivamente enfrían el fuego y los 

materiales circundantes, extinguiendo el incendio. Son ideales para la mayoría de 

los entornos industriales, aunque no siempre son adecuados para áreas con 

equipos eléctricos sensibles, están regulados por la NFPA 13 (National Fire 

Protection Association, 2019). 

• Rociadores de espuma: Mezclan agua con un agente espumante que forma una 

capa sobre líquidos inflamables, sofocando el fuego y evitando la re-ignición. Son 

adecuados para áreas con riesgo de incendios de líquidos inflamables (National 

Fire Protection Association, 2019). 

Sistemas de Dióxido de Carbono (CO2) 

Utilizan dióxido de carbono para sofocar el fuego desplazando el oxígeno en el área 

afectada. Son ideales para áreas con equipos eléctricos sensibles, ya que no dejan 

residuos y no conduce electricidad. Sin embargo, deben usarse con precaución en áreas 

ocupadas debido a los riesgos de asfixia (National Fire Protection Association, 2019).  

Sistemas de Agentes Limpios: 

• Agentes Halo carbonados: Incluyen compuestos como FM-200 y NOVEC1230. 

Son efectivos para apagar incendios sin dañar los equipos eléctricos y electrónicos, 

son seguros para su uso en áreas ocupadas (Esseci Antincendio, n.d.).  
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• Agentes Inertes: Incluyen gases como argón y nitrógeno. Estos gases reducen la 

concentración de oxígeno en el área afectada, apagando el fuego sin dañar los 

equipos electrónicos ni dejar residuos (Esseci Antincendio, n.d.).  

Sistemas de Espuma 

Utilizan un agente espumante mezclado con agua y aire para generar una espuma que 

cubre el material en llamas, sofocando el fuego y evitando la reignición. La espuma actúa 

enfriando el fuego y cubriendo el combustible, evitando su contacto con el oxígeno y 

suprimiendo la combustión. Son especialmente efectivos para incendios de líquidos 

inflamables y en áreas de almacenamiento de combustibles (AIRFEU, n.d.). 

Extintores Portátiles 

Son una primera línea de defensa y están disponibles en varios tipos, como extintores de 

polvo químico seco, dióxido de carbono y espuma. Cada tipo es adecuado para diferentes 

clases de incendios y debe seleccionarse según los riesgos específicos del área (National 

Fire Protection Association, 2019). 

Consideraciones para la implementación 

Mantenimiento y Pruebas Regulares: 

Es esencial realizar inspecciones y pruebas regulares para asegurar que todos los 

componentes del sistema funcionen correctamente. Esto incluye pruebas funcionales de 

detectores, verificación de la presión y estado de los rociadores y sistemas de CO2, y 

recargas y mantenimiento de extintores portátiles. 

Capacitación del Personal: 

El personal debe estar capacitado en el uso de extintores portátiles, la activación 

de alarmas manuales y las medidas de evacuación. La capacitación regular y los 
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simulacros de incendio ayudan a asegurar una respuesta rápida y efectiva en caso de 

emergencia. 

2.2.7 Gestión de la Seguridad y la Salud Ocupacional (SST) 

La gestión de la seguridad y salud ocupacional (SST) en entornos portuarios implica 

un enfoque sistemático para identificar peligros, evaluar riesgos e implementar controles 

preventivos. La SST es crucial para minimizar los riesgos asociados a incendios y otros 

peligros laborales. En el contexto portuario, donde las operaciones son complejas y los 

riesgos inherentes son altos, una gestión efectiva de la SST es esencial para proteger a 

los trabajadores y garantizar la continuidad operativa (Panduro Cachique, 2020). 

Componentes de la SST 

Identificación de peligros: 

El primer paso en la gestión de la SST viene a ser la identificación de todos los 

factores que podrían causar daño en el entorno laboral. Esto incluye peligros físicos, 

químicos, biológicos, ergonómicos y de seguridad. Esto incluye peligros físicos, químicos, 

biológicos, ergonómicos y de seguridad. En el caso específico de las salas eléctricas de 

media tensión, los peligros pueden incluir: 

• Fallas Eléctricas: Sobrecargas, cortocircuitos y arcos eléctricos. 

• Materiales inflamables: Aceites, aislamientos y otros materiales combustibles. 

• Condiciones ambientales adversas: Temperaturas extremas, humedad y polvo. 

• Factores humanos: Capacitación insuficiente del personal, procedimientos 

inadecuados y errores humanos. 
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Evaluación de riesgos: 

En (Arias & Ruiz, 2019) se realiza un análisis detallado de la probabilidad y 

gravedad de los riesgos asociados. La evaluación de riesgos permitirá priorizar los peligros 

y determinar las medidas de control más adecuadas. Los métodos comunes de evaluación 

de riesgos incluyen: 

• Matrices de riesgo: Herramientas cualitativas y cuantitativas que combinan la 

probabilidad de ocurrencia y la severidad de las consecuencias. 

• Análisis de modos de falla y efectos (FMEA): Técnica sistemática para identificar 

modos de falla potenciales y sus efectos en los sistemas. 

• Análisis de riesgos cuantitativos: Métodos que utilizan datos estadísticos y 

modelos matemáticos para evaluar la probabilidad y el impacto de los riesgos. 

Controles preventivos: 

Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (2015).”Hierarchy of 

Controls”. La implementación de medidas para eliminar o reducir los riesgos identificados 

es fundamental para una gestión efectiva de la SST. Los controles preventivos pueden ser: 

• Eliminación: Consiste en eliminar completamente el peligro del entorno laboral. 

• Sustitución: Reemplaza el material o proceso peligroso por uno que represente un 

menos riesgo. 

• Controles de ingeniería: Como modificaciones físicas para eliminar o reducir los 

riesgos, como la instalación de sistemas de ventilación, barreras protectoras y 

sistemas de monitoreo continuo. 

• Controles administrativos: Son políticas, procedimientos y prácticas diseñadas 

para minimizar los riesgos, como programas de capacitación, procedimientos de 

trabajo seguro y auditorías de seguridad. 
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• Equipos de protección personal (EPP): Uso de equipos como cascos, guantes, 

gafas de protección y ropa resistente al fuego para proteger a los trabajadores de 

los peligros residuales. 

Estrategias Adicionales de Gestión de SST 

Monitoreo y revisión continua: 

La SST viene a ser un proceso dinámico que requiere de mucho monitoreo y 

revisión continua para asegurar su efectividad. Esto implica la realización de inspecciones 

regulares, auditorías de seguridad y la actualización de las evaluaciones de riesgos y 

controles preventivos en respuesta a cambios en las condiciones de trabajo o nuevas 

normativas. 

Capacitación y concientización: 

La capacitación constante del personal es crucial para asegurar que todos los 

trabajadores comprendan los riesgos y sepan cómo protegerse adecuadamente. Los 

programas de capacitación deben incluir información sobre: 

• Procedimientos de emergencia y evacuación. 

• Uso correcto de los equipos de protección personal (EPP). 

• Manejo seguro de materiales peligrosos. 

• Prácticas de trabajo seguro y ergonomía. 

Participación de los trabajadores: 

Involucrar a los trabajadores en la gestión de la SST es crucial para identificar 

problemas y desarrollar soluciones prácticas. La participación puede incluir: 

• Comités de seguridad: Como los grupos de trabajo que incluyen representantes 

de los trabajadores y la dirección para discutir y resolver problemas de seguridad. 



 
 

36 
 

• Encuestas y sugerencias: Como herramientas que recopilen opiniones y 

sugerencias de los trabajadores sobre temas de seguridad y salud. 

Cultura de Seguridad: 

En (Safety Culture, 2025) fomenta una cultura de seguridad que es esencial para 

garantizar el éxito a largo plazo en las iniciativas de SST. Una cultura de seguridad fuerte 

se caracteriza por: 

• Compromiso en la dirección: Liderazgo que demuestra la importancia de la 

seguridad y salud ocupacional a través de acciones y recursos. 

• Comunicación abierta constante: Como canales de comunicación efectivos que 

permiten a los trabajadores informar sobre peligros y preocupaciones sin temor a 

represalias. 

• Capacitación y concienciación: Los empleados deben recibir formación continua 

sobre seguridad. 

• Participación de los trabajadores: Los empleados deben estar involucrados 

activamente en la identificación y mitigación de riesgos. 

• Reconocimiento y recompensa: Programas que reconocen y recompensan 

comportamientos seguros y contribuciones significativas a la mejora de la SST. 

2.2.8 Análisis de Riesgos 

En (Safety Culture, 2025) se muestra el análisis de riesgos es una herramienta 

fundamental e importante para identificar y evaluar los riesgos de incendio en salas 

eléctricas de media tensión. Este proceso permite desarrollar estrategias y medidas de 

protección adecuadas para minimizar los riesgos y asegurar la seguridad del personal y la 

continuidad operativa de las instalaciones. A continuación, se detallan las metodologías 

más utilizadas en el análisis de riesgos y el enfoque específico del modelo Fire Risk 

Assesment.  
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2.2.8.1 Análisis Cualitativo: 

El análisis cualitativo es una evaluación de riesgos basada en la experiencia y juicio 

experto del personal en campo. Esta se utiliza para identificar y describir los peligros 

potenciales y evaluar su impacto de manera no numérica. Los pasos típicos del análisis 

cualitativo incluyen: 

• Identificación de peligros: Se hace la recopilación de información sobre posibles 

fuentes de incendio y condiciones que pueden contribuir a su ocurrencia. 

• Evaluación de la probabilidad: Se hace un juicio sobre la frecuencia con la que 

pueden ocurrir los eventos de incendio. 

• Evaluación de la severidad: Se realiza una descripción de las posibles 

consecuencias de los incendios, incluyendo daños a la propiedad, lesiones 

personales y efectos sobre la continuidad del negocio. 

• Matriz de riesgo: Herramienta visual que combina la probabilidad y la severidad 

para clasificar los riesgos en categorías de alto, medio y bajo. 

2.2.8.2 Análisis cuantitativo 

En el análisis cuantitativo se utiliza datos numéricos y modelos matemáticos para 

evaluar y cuantificar los riesgos. Esta metodología proporciona una evaluación más precisa 

y objetiva de los riesgos, permitiendo la cuantificación de la probabilidad y las 

consecuencias de los eventos de incendio. Los componentes típicos del análisis 

cuantitativo incluyen: 

• Modelos de escenarios: Se crea de modelos detallados de posibles eventos de 

incendio, incluyendo las condiciones de ignición, propagación y control. 

• Cálculo de probabilidades: Se hace uso de datos históricos y modelos 

estadísticos para estimar la probabilidad de ocurrencia de diferentes escenarios de 

incendio. 



 
 

38 
 

• Análisis de consecuencias: Evaluación detallada de los posibles impactos de los 

incendios en términos de costos económicos, daños a la infraestructura y efectos 

sobre la salud y seguridad personal. 

• Simulaciones computacionales: Se hace uso de software especializado para 

realizar simulaciones que modelan el comportamiento del fuego y la efectividad de 

las medidas de control. 

2.2.8.3 Análisis semicuantitativo: 

El análisis semicuantitativo combina los análisis cualitativo y cuantitativo para 

proporcionar una evaluación más detallada y balanceada de los riesgos. Este analisis 

permite una mayor flexibilidad y puede ser utilizado en situaciones donde los datos 

completos no están disponibles. Los pasos típicos del análisis semicuantitativo incluyen: 

• Asignación de puntajes: Una evaluación de la probabilidad y severidad utilizando 

escalas numéricas o categóricas. 

• Cálculo de índices de riesgo: Una combinación de los puntajes de probabilidad y 

severidad para calcular un índice de riesgo que puede ser utilizado para priorizar 

los riesgos. 

• Matrices de riesgo mejoradas: Uso de matrices que incorporan tanto criterios 

cualitativos como cuantitativos para proporcionar una visualización más completa 

de los riesgos. 

2.2.8.4 Modelo Fire Risk Assesment 

El Modelo Fire Risk Assessment (FRA) se enfoca en realizar una evaluación en el 

impacto potencial de los incendios en las actividades operativas y la continuidad del 

negocio. Este modelo proporciona una base sólida para la implementación de medidas de 

protección adecuadas y es particularmente relevante para entornos industriales y 

portuarios. El objetivo es evaluar la probabilidad de que ocurra un incendio y las posibles 
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consecuencias, con la finalidad de implementar medidas preventivas y garantizar la 

seguridad de las personas y los bienes. Una de sus fortalezas mas importantes es que 

puede integrarse con otros enfoques complementarios, como la seguridad funcional, la 

evaluación SIL u otras metodologías de análisis de fallas como FMEA o HAZOP.  

Existen diversas normativas y estándares internacionales que respaldan y guían la 

realización de evaluaciones de riesgos de incendio, entre las cuales se destacan:  

• NFPA 551: Proporciona una guía para evaluar la adecuación y ejecución de una 

evaluación de riesgo de incendio para un problema especifico de seguridad 

Contraincendios. 

• PAS 79: Especificación publicada por el British Standards Institution que ofrece una 

metodología recomendada para llevar a cabo y documentar evaluaciones de 

riesgos de incendio en edificios. 

• Regulatory Reform (Fire Safety) Order 2005: Legislación del Reino Unido que 

establece la obligación de realizar evaluaciones de riesgo de incendio en locales no 

domésticos, asignando la responsabilidad a individuos dentro de una organización 

para identificar, gestionar y reducir el riesgo de incendio. 

Los componentes del Modelo Fire Risk Assessment incluyen: 

• Identificación de activos críticos: Determinación de los equipos, instalaciones y 

procesos que son esenciales para la continuidad operativa y que requieren 

protección prioritaria. 

• Evaluación de escenarios de incendio: Desarrollo de escenarios detallados de 

posibles incendios, incluyendo las fuentes de ignición, rutas de propagación y 

condiciones ambientales. 

• Análisis de vulnerabilidades: Evaluación de las debilidades en los sistemas de 

protección actuales y la identificación de áreas que requieren mejoras. 
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• Evaluación de impacto: Análisis de las consecuencias de los escenarios de 

incendio en términos de interrupción operativa, daños a los activos y efectos sobre 

la salud y seguridad del personal. 

• Desarrollo de estrategias de mitigación: Propuesta de medidas específicas para 

reducir los riesgos identificados, incluyendo mejoras en los sistemas de detección 

y extinción, capacitación del personal y cambios en los procedimientos operativos. 

• Validación y revisión: Pruebas de las estrategias de mitigación mediante 

simulaciones y ejercicios de respuesta, seguidas de revisiones periódicas para 

asegurar su efectividad continua. 

2.2.9 Cálculo del Riesgo de Incendios: 

La evaluación del riesgo de incendio sigue un enfoque semi-cuantitativo, donde se 

estima la probabilidad (P) de ocurrencia de un evento y la severidad (S) de sus 

consecuencias. El riesgo (R) se expresa como (NFPA 551, 2021): 

𝑅 = 𝑃 ∗ 𝑆 … … … … . . (7) 

El modelo Fire Risk Assessment (FRA), utilizado en esta tesis, permite una 

evaluación semicuantitativa del riesgo, facilitando la priorización de medidas de mitigación. 

Este modelo es respaldado por la NFPA 551 (NFPA 551, 2021) y considera factores como: 

• Identificación de activos críticos 

• Evaluación de escenarios de incendio 

• Análisis de vulnerabilidades 

• Evaluación de impacto y estrategias de mitigación 
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En este enfoque semicuantitativo, es común convertir escalas cualitativas en 

valores numéricos ordinales para facilitar el análisis. Este procedimiento está validado por 

estándares como la ISO 31000, PAS 79 y la NFPA 551, permite establecer lo siguiente: 

Escala de Probabilidad (P): 

• Baja (1): Rara vez ocurre. 

• Media (2): Puede ocurrir algunas veces. 

• Alta (3): Alta probabilidad de ocurrencia. 

Escala de Severidad (S): 

• Baja (1): Daños menores sin afectar la operación ni seguridad. 

• Media (2): Daños materiales o interrupciones temporales. 

• Alta (3): Daños severos, riesgo a vidas o pérdida operativa. 

Clasificación de Nivel de Riesgo (R): 

• Bajo (1-2) 

• Moderado (3-4) 

• Alto (6-9) 

Esta metodología es ampliamente reconocida en la gestión de riesgos y 

proporciona una base objetiva para priorizar acciones de mitigación. 

2.2.10 Modelado y Cálculo del Agente Extintor: 

Los sistemas de extinción deben ser capaces de suprimir o controlar incendios de 

manera efectiva. Dependiendo del entorno y los riesgos específicos, se pueden utilizar 

diferentes métodos de extinción, tales como: 
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• Rociadores automáticos: Que liberan agua para enfriar y apagar el fuego. 

• Sistemas de dióxido de carbono (C02): Que sofocan el fuego al desplazar el 

oxígeno, sin dañar equipos eléctricos. 

• Agentes limpios: Como FM-200 y NOVEC1230, que son eficaces para apagar 

incendios sin dejar residuos ni dañar los equipos electrónicos. 

• Sistema de espuma: Para incendios que involucran líquidos inflamables. 

Uno de los aspectos técnicos fundamentales es el cálculo de la cantidad necesaria 

de agente limpio (NOVEC 1230) para la extinción eficaz del fuego. De acuerdo a la NFPA 

2001 (5.5.1), para calcular la cantidad de agente limpio por inundación total se utiliza la 

siguiente fórmula: 

 

𝑊 = 𝐶. 𝐹.∗ (
𝑉

𝑠
∗ (

𝐶

100 − 𝐶
)) … … … . (8) 

Donde: 

𝐶. 𝐹: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎  

𝑉: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟. (𝑓𝑡3) 

𝑆: 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 (
𝑓𝑡3

𝑙𝑏
) 

𝐶: 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ò𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (% 𝑉𝑜𝑙) 

 

Estos factores están normalizados y son obtenidos de las Tablas 5,6 y 7; según las 

condiciones específicas del ambiente protegido. A continuación, se muestra los valores 

que se usaran en el capítulo III de acuerdo con las condiciones que se tiene en nuestra 

Unidad de análisis. 
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Tabla 5:  

Valores de vapores específicos 

 

 

Nota: Tabla  A.5.5.1 (a) de la NFPA 2001. 

En la Tabla 5 se muestra los valores de vapores específicos, lo cual es fundamental al 

momento de dimensionar la cantidad de agente limpio. Esto valor esta relacionado de 

manera directamente proporcional con la temperatura. 
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Tabla 6:  

Valores de concentración de diseño 

 

 

 

Nota: Tabla  A.5.4.2.2 (b) de la NFPA 2001. 

En la Tabla 6 se muestra los valores de la concentración de diseño por agente limpio. Este 

valor garantiza una supresión eficaz sin exceder límites de seguridad. 

 

Tabla 7:  

Valores de factores de corrección atmosférico 

 

 

Nota: Tabla  A.5.5.3.3 de la NFPA 2001. 
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En la Tabla 7 se muestran los factores de corrección de acuerdo a la altitud. Asegura que 

la concentración del agente sea efectiva en condiciones reales. 

 

2.2.11 Diseño de Sistemas de Protección Contraincendios: 

Es fundamental para garantizar la seguridad en salas eléctricas de media tensión. 

Estos sistemas deben ser robustos y adaptados a las características específicas del 

entorno, asegurando una respuesta efectiva ante cualquier indicio de incendio. Los 

componentes esenciales de estos sistemas incluyen la detección temprana, la extinción 

efectiva y la comunicación de emergencia. Los componentes esenciales son los siguientes: 

2.2.11.1 Detección Temprana: 

Los sistemas de detección temprana son cruciales para identificar incendios en sus 

fases iniciales, permitiendo una intervención rápida que puede prevenir la propagación del 

fuego y minimizar los daños.  

En la sala eléctrica de media tensión, se proponen los siguientes tipos de detectores: 

• Detectores de humo fotoeléctricos. 

• Detectores de calor de tasa de aumento y temperatura fija. 

• Detectores multicriterio: Tienen la capacidad de detectar cualquier evento por humo 

o por temperatura, según lo que ocurra primero. Serán los que se usarán para la 

implementación de la sala MS2. Con estos sensores se reducirá la probabilidad de 

que los peligros identificados en la Tabla 2 puedan ocurrir debido a que los sensores 

elegidos OH921 de SIEMENS cuentan con un rápido procesamiento y envío de la 

señal de alarma al panel SCI. 

Según el estándar NFPA 72 17.7.1.7, consideraciones para la selección del detector de 

humo, el área máxima que debe cubrir un detector de humo es de 81 m2 aproximadamente. 
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Figura 3:  

Área máxima de detección de un sensor de humo 

 

 

Nota: Elaboración Propia 

En la Figura 3 muestra el área máxima de cobertura de un sensor de humo instalado en un 

ambiente cerrado. La correcta distribución de estos dispositivos es fundamental para 

asegurar una detección temprana de incendios. 

 

Por lo tanto, para el área que ocupa la sala eléctrica cantidad de sensores de humo se 

determina de la siguiente manera: 

 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 

 

𝐷𝐻 =
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

81
… … … … . (9) 

Donde: 

• DH: Cantidad de sensores de humo, DH € Z, ≥1 
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2.2.11.2 Comunicación de emergencia 

La NFPA 72 capitulo 18 enfatiza la importancia de sistemas de comunicación eficaces para 

coordinar la respuesta en caso de incendio: 

• Sistemas de alarmas visuales y auditivas: Los sistemas de alarma visuales y 

auditivas constituyen un componente fundamental dentro de los sistemas de 

protección contra incendios, ya que permiten alertar de manera efectiva a los 

ocupantes sobre la ocurrencia de una emergencia, facilitando su evacuación 

oportuna. Las alarmas auditivas, como sirenas o mensajes de voz emitidos por 

altavoces, están diseñadas para generar señales sonoras claramente perceptibles. 

Por su parte, las alarmas visuales, comúnmente en forma de estrobos, emiten 

destellos intermitentes que permiten alertar a personas con discapacidad auditiva o 

en entornos con altos niveles de ruido. De acuerdo con la NFPA 72: National Fire 

Alarm and Signaling Code (2022), estos dispositivos deben cumplir requisitos 

específicos en cuanto a niveles de intensidad sonora, frecuencia de destello, y 

distribución espacial, garantizando su eficacia en la notificación masiva durante 

situaciones de emergencia (National Fire Protection Association, 2019). 

 A continuación, se muestra los valores que se usaran en el capítulo III, del 

dimensionamiento de acuerdo con las condiciones que se tiene en nuestra Unidad 

de análisis: 
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Tabla 8:  

Espaciamiento de dispositivos montados a la pared de notificación visual 

 

       

Nota: Tabla 18.5.5.5.1 (a) de la NFPA 72. 

En la Tabla 8 se muestran la cantidad de sirenas a usar y su respectiva intensidad según 

las dimensiones del ambiente a dimensionar.  

Adicionalmente, la NFPA 72, en la sección 18.5.5.5.1 establece que se debe proporcionar 

una señal visual y audible en los exteriores, de esta manera se asegura la notificación 

pública. 

 

2.2.11.3 Caída de voltaje 

La caída de voltaje en un Sistema de Detección y Alarma de Incendios (SCI) hace 

referencia a la pérdida de tensión que ocurre a lo largo del cableado debido a la resistencia 

eléctrica de los conductores, afectando potencialmente el funcionamiento de los 

dispositivos conectados. Para su evaluación, la NFPA 72 (2022) establece la importancia 

de verificar que el voltaje en el punto más alejado del circuito se mantenga dentro de los 

parámetros operativos de los dispositivos. Existen varios métodos para calcular la caída de 
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voltaje de un circuito NAC, como lo son el de Fin de línea (EOL), punto a punto (PTP) y 

centro de carga. Para fines prácticos, en el presente estudio se realizará el método EOL.  

A continuación, se describen los pasos para realizar el método EOL: 

• Paso 1: Suma del consumo de corriente de todos los dispositivos en el lazo NAC. 

• Paso 2: Calculo y suma de la distancia del cable en todo el lazo, se multiplica por 2 

en caso el tipo de conexión sea clase B. 

• Paso 3: Se multiplica la distancia total del cable por el valor de la resistencia del 

cable, de esta manera se obtiene la resistencia total del cable. 

• Paso 4: Se multiplica la resistencia total del cable por el consumo de corriente total, 

de esta manera se obtiene la caída de voltaje. 

• Paso 5: Finalmente se resta la caída de tensión con el corte del panel para obtener 

la tensión que llegara al último dispositivo. Esta tensión de corte, de acuerdo con el 

estándar U.L 864 9na edición, debe ser del 85% de la capacidad de batería de 24 

voltios. 

 

2.2.11.4 Validación del Diseño 

La validación del modelo de diseño de sistemas de protección contraincendios 

mediante pruebas experimentales y simulaciones es crucial para asegurar su efectividad. 

Este proceso incluye: 

• Pruebas Funcionales: De todos los componentes del sistema, asegurando que los 

detectores, alarmas y sistemas de extinción funcionen correctamente. 

• Simulaciones de escenarios de incendio: Utilizando software especializado para 

modelar el comportamiento del fuego y la respuesta del sistema de protección. 

• Ejercicios del simulacro: Que involucren al personal para practicar la evacuación 

y respuesta ante emergencias, identificando y corrigiendo cualquier deficiencia en 

el plan de respuesta. 
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2.2.11.5 Importancia de la Validación: 

• Eficacia del sistema: Asegura que el sistema de protección Contraincendios 

pueda detectar, comunicar y suprimir incendios de manera efectiva. 

• Conformidad con normativas: Verifica que el diseño cumple con los requisitos 

establecidos por la NFPA 72 y otras regulaciones pertinentes. 

• Mejora continua: Identifica áreas de mejora en el diseño y operación del sistema, 

permitiendo ajustes y optimizaciones continuas. 

2.3 Matriz de consistencia 

 La matriz de consistencia es un elemento clave para garantizar la alineación 

entre el problema de investigación, los objetivos, las hipótesis y las variables planteadas 

en el estudio. En el desarrollo de este trabajo, la matriz de consistencia ha servido para 

estructurar de manera ordenada: 

• El problema general y los problemas específicos. 

• El objetivo general y los objetivos específicos. 

• La hipótesis general y las hipótesis especificas 

• Entre otros puntos importantes 

La correcta construcción de esta matriz contribuye a asegurar que todos los elementos del 

estudio estén dirigidos hacia el cumplimiento del propósito de investigación planteado. La 

matriz de consistencia se presenta en el Anexo 10 para su revisión completa. 
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Capítulo III. Desarrollo del trabajo de investigación 

3.1 Introducción 

En el presente capítulo se detallarán las actividades y procedimientos llevados a 

cabo para la realización del trabajo de investigación. Se presentan los métodos utilizados 

para la recolección y análisis de datos, el diseño e implementación de los sistemas de 

protección contraincendios en la sala eléctrica MS2 del terminal portuario DP WORLD, 

Callao. También realizará la validación de los resultados obtenidos con el objetivo de 

proporcionar una visión clara y detallada del proceso investigativo, desde la planificación 

hasta la ejecución, asegurando la rigurosidad y la validez de los hallazgos. 

3.2 Análisis de riesgos según el método FRA y asignación del SIL 

Con el objetivo de estructurar de manera clara y ordenada el proceso de evaluación 

de riesgos de incendio en salas eléctricas de media tensión, se ha elaborado el siguiente 

diagrama de flujo. 
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Figura 4:  

Diagrama de Flujo para la evaluación de riesgos y asignación de la confiabiliad 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la Figura 4 se muestra el diagrama de flujo, que ayudara a entender el procedimiento a 

seguir al momento de realizar el método FRA.  
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Este procedimiento, basado en la metodología Fire Risk Assesment y en las 

directrices de la NFPA 72 y NFPA 551, detalla cada una de las etapas necesarias para 

identificar, analizar y mitigar los riesgos potenciales de incendio. 

Con ayuda del personal del terminal portuario, se empezó a identificar todos los 

peligros potenciales para iniciar un incendio en una sala eléctrica, en este caso en 

específico se centrará en el análisis de la sala eléctrica MS2 en el terminal portuario DP 

World mediante el método Fire Risk Assesment el día 05 de mayo del 2024. Los planos de 

la sala eléctrica se adjuntan en el Anexo 1. 

Figura 5:  

Subestación General MS2 Vista Superior 

 

 

Nota: Planos de Ingeniería de la sala eléctrica MS2. 

 
En la Figura 5 se muestra la distribución de los equipos eléctricos. Esta representación 

permite analizar la disposición interna del recinto y facilita la planificación de la instalación 

del sistema de detección. 
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Figura 6:  

Subestación General MS2 Vista Frontal 

 

  

Nota: Planos de Ingeniería de la sala eléctrica MS2. 

 
En la Figura 6 se muestra la altura de la sala eléctrica, dato vital para realizar el diseño. 

Es importante indicar que la sala eléctrica está compuesta por 5 áreas. Se presenta 

la siguiente Tabla con las dimensiones de las áreas que componen la sala eléctrica MS2: 

Tabla 9: Dimensiones de la sala eléctrica MS2. 
 

Sala Eléctrica MS2 
Dimensiones en Metros (m) 
Lado 
(m) 

Ancho 
(m) 

Altura 
(m) 

Cuarto UPS 3.9 3.5 3.8 
Cuarto Bajo Voltaje 3.9 3.4 3.8 
Cuarto para 
Transformador 3.9 2.65 3.8 
Cuarto de Baterías 3.9 2.4 3.8 
Cuarto de Medio Voltaje 7.5 12.6 3.8 

 Fuente: Elaboración Propia 

En la Tabla 9 se muestra las dimensiones en metros de los sub-ambientes de la sala 

eléctrica MS2.  

Como parte del análisis de riesgos Fire Risk Assesment, se procede con la identificación 

de peligros potenciales dentro de la sala eléctrica MS2. 
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Figura 7: 

Identificación de Peligros Potenciales para iniciar un incendio 

 
 

 

 Fuente: Elaboración Propia. 

En la Figura 7 se muestra los principales peligros potenciales identificados dentro 

de la sala eléctrica que podrían originar un incendio. La identificación de estos peligros es 

importante para evaluar la probabilidad y severidad de cada riesgo asociado al peligro. 

Identificado los peligros, el método indica que se debe a pasar a valorizar el riesgo 

y la severidad de cada peligro. 

El análisis de riesgo de cada peligro se adjunta en el Anexo 5, a continuación, se 

presenta una Tabla de resumen: 
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Tabla 10:  

Tabla Resumen ANEXO 5 

 

Peligro 
Cálculo del Riesgo 

de incendio 
Clasificación Ubicación 

Baterías 2 Bajo Cuarto de Baterías 

Celdas de Media 
Tensión 

6 Alto 
Cuarto de Medio 

Voltaje 

Transformador 630 
KVA 

6 Alto 
Cuarto para 

Transformador 

Tableros de 
distribución 

3 Moderado 
Cuarto de bajo 

Voltaje 

UPS 3 Moderado Cuarto UPS 

 

Nota: Elaboración propia 

De acuerdo con la tabla, los peligros que representan un riesgo alto a la operación 

y/o salud del personal deben ser la mayor prioridad por considerar al momento de diseñar 

la extinción, detección y notificación antes posibles eventos, en nuestro caso los principales 

peligros fueron las Celdas de media tensión y transformador de alta tensión. Como la 

confiabilidad es importante en todas las áreas, ya que, si falla uno, perjudicara al otro 

ambiente continuo, se les asignara un SIL 2 a todos los SIF. 
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3.3 Diseño e Implementación del Sistema Contraincendios 

Para cumplir con el nivel de SIL deseado y con los estándares IEC 61508, IEC 61511 y 

NFPA 72, se propone la siguiente arquitectura de los SIF: 

Figura 8:  

Sistema Integrado de Seguridad propuesto para la sala eléctrica MS2 

 

Nota: Elaboración propia 

En la figura 8, se muestra la arquitectura propuesta para la sala eléctrica MS2, la cual esta 

compuesta por sensores, el panel de alarma contra incendios y los actuadores que serán 

la válvula de solenoide para el agente limpio y el NAC para la notificación audiovisual. 

3.3.1 Componentes del Sistema de Protección Contraincendios 

3.3.1.1 Detectores de humo: 

A continuación, se realiza los cálculos de la cantidad de detectores de humo en los distintos 

ambientes de la sala eléctrica de media tensión, utilizando la fórmula 9: 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑈𝑃𝑆:  

𝐴. 𝐶𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜𝑈𝑃𝑆 = 𝐿𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 

𝐴. 𝐶𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜𝑈𝑃𝑆 = 3.9 ∗ 3.5 = 13.65 𝑚2 

𝐷𝐻𝑈𝑃𝑆 =
13.65

81
= 0.16 → 1 
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𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑗𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒:  

𝐴. 𝐶𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜𝐵.𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 𝐿𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 

𝐴. 𝐶𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜𝐵.𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 3.9 ∗ 3.4 = 13.26 𝑚2 

𝐷𝐻𝐵.𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 =
13.26

81
= 0.16 → 1 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟:  

𝐴. 𝐶𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝐿𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 

𝐴. 𝐶𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 = 3.9 ∗ 2.65 = 10.34 𝑚2 

𝐷𝐻𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =
10.34

81
= 0.13 → 1 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠:  

𝐴. 𝐶𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 𝐿𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 

𝐴. 𝐶𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 3.9 ∗ 2.4 = 9.36 𝑚2 

𝐷𝐻𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 =
9.36

81
= 0.11 → 1 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒:  

𝐴. 𝐶𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 𝐿𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 

𝐴. 𝐶𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 7.5 ∗ 12.6 = 94.5 𝑚2 

𝐷𝐻𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 =
94.5

81
= 1.16 → 2 

 

Por temas de confiabilidad, en sistemas contra incendio que cuenten con sistemas de 

extinción se utiliza la detección cruzada, por lo que todas las áreas donde se ha calculado 

un solo sensor de humo, se aumentará un sensor para contar con la detección cruzada, de 

esta manera se evita la descarga del agente limpio por falsas alarmas, por lo que la 

cantidad de sensores queda de la siguiente manera: 

𝐷𝐻𝑈𝑃𝑆 → 2 
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𝐷𝐻𝐵.𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 → 2 

𝐷𝐻𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 → 2 

𝐷𝐻𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 → 2 

𝐷𝐻𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 → 2 

 

3.3.1.2 Estaciones manuales: 

De acuerdo con el estándar NFPA 72 17.14.5 y 17.14.8.4, indica que como mínimo se debe 

contar con una estación manual por puerta instalado de acuerdo con la siguiente imagen: 

Figura 9:  

Ubicación de estación manual 

 

 

Nota: Elaboración Propia. 

En la Figura 9 se muestra la ubicación de las estaciones manuales. Su ubicación cercana 

a las salidas de evacuación asegura una respuesta oportuna sin poner en riesgo al 

personal. 

 

La cantidad de estaciones manuales de descarga quedarían de la siguiente manera: 

 

𝐸𝑀𝑈𝑃𝑆 → 1 
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𝐸𝑀𝐵.𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 → 1 

𝐸𝑀𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 → 1 

𝐸𝑀𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 → 2 

𝐸𝑀𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 → 4 

 

3.3.1.3 Extinción de Incendios:  

A continuación, se realiza los cálculos de agente limpio en los distintos ambientes de la 

sala eléctrica de media tensión, utilizando la fórmula 8 y las Tablas 5,6 y 7: 

Cálculo de la cantidad de agente limpio en el cuarto UPS: 

𝐶. 𝐹 =  1, 𝑦𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟  

𝑉 =  3.9 ∗ 3.5 ∗ 3.8 = 51.87(𝑚3) ↔ 1831.77 (𝑓𝑡3) 

𝑆 = 1.15647 (
𝑓𝑡3

𝑙𝑏
) , 𝑎 70 º𝐹 <> 21.1 𝐶° 

𝐶 = 4.5 %, 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑆𝐼𝐸𝑀𝐸𝑁𝑆 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝑑𝑒 4.7% 

𝑊𝑈𝑃𝑆 = 1 ∗ (
1831.77

1.15647
∗ (

4.7

100 − 4.7
)) 

𝑊𝑈𝑃𝑆 = 78.11 𝑙𝑏 <> 35 𝐾𝑔 

El valor comercial de la cantidad de agente limpio seria: 

𝑊𝑈𝑃𝑆 = 80 𝑙𝑏, 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 150𝑙𝑏 

Cálculo de la cantidad de agente limpio en el cuarto Bajo Voltaje: 

𝐶. 𝐹 =  1, 𝑦𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟  

𝑉 =  3.9 ∗ 3.4 ∗ 3.8 = 50.34(𝑚3) ↔ 1777.74 (𝑓𝑡3) 

𝑆 = 1.15647 (
𝑓𝑡3

𝑙𝑏
) , 𝑎 70 º𝐹 <> 21.1 𝐶° 

𝐶 = 4.5 %, 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑆𝐼𝐸𝑀𝐸𝑁𝑆 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝑑𝑒 4.7% 

𝑊𝐵.𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 1 ∗ (
1777.74

1.15647
∗ (

4.7

100 − 4.7
)) 

𝑊𝐵.𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 75.81 𝑙𝑏 <> 34.5 𝐾𝑔 
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El valor comercial de la cantidad de agente limpio seria: 

𝑊𝐵.𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 76 𝑙𝑏, 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 150𝑙𝑏 

Cálculo de la cantidad de agente limpio en el cuarto Transformador: 

𝐶. 𝐹 =  1, 𝑦𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟  

𝑉 =  3.9 ∗ 2.65 ∗ 3.8 = 39.273(𝑚3) ↔ 1386.91 (𝑓𝑡3) 

𝑆 = 1.15647 (
𝑓𝑡3

𝑙𝑏
) , 𝑎 70 º𝐹 <> 21.1 𝐶° 

𝐶 = 4.5 %, 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑆𝐼𝐸𝑀𝐸𝑁𝑆 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝑑𝑒 4.7% 

𝑊𝐶.𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1 ∗ (
1386.91

1.15647
∗ (

4.7

100 − 4.7
)) 

𝑊𝐶.𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 = 59.15 𝑙𝑏 <> 26.83𝐾𝑔 

El valor comercial de la cantidad de agente limpio seria: 

𝑊𝐶.𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 = 60 𝑙𝑏, 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 70𝑙𝑏 

Cálculo de la cantidad de agente limpio en el cuarto de Baterías: 

𝐶. 𝐹 =  1, 𝑦𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟  

𝑉 =  3.9 ∗ 2.4 ∗ 3.8 = 35.568(𝑚3) ↔ 1256.07 (𝑓𝑡3) 

𝑆 = 1.15647 (
𝑓𝑡3

𝑙𝑏
) , 𝑎 70 º𝐹 <> 21.1 𝐶° 

𝐶 = 4.5 %, 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑆𝐼𝐸𝑀𝐸𝑁𝑆 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝑑𝑒 4.7% 

𝑊𝐶.𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 1 ∗ (
1256.07

1.15647
∗ (

4.7

100 − 4.7
)) 

𝑊𝐶.𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 53.57 𝑙𝑏 <> 24.3𝐾𝑔 

El valor comercial de la cantidad de agente limpio seria: 

𝑊𝐶.𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 54 𝑙𝑏, 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 70𝑙𝑏 

 

Cálculo de la cantidad de agente limpio en el cuarto de Medio Voltaje: 

𝐶. 𝐹 =  1, 𝑦𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟  

𝑉 =  7.5 ∗ 12.6 ∗ 3.8 = 359.1(𝑚3) ↔ 12681.5 (𝑓𝑡3) 
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𝑆 = 1.15647 (
𝑓𝑡3

𝑙𝑏
) , 𝑎 70 º𝐹 <> 21.1 𝐶° 

𝐶 = 4.5 %, 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑆𝐼𝐸𝑀𝐸𝑁𝑆 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝑑𝑒 4.7% 

𝑊𝐶.𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 1 ∗ (
12681.5

1.15647
∗ (

4.7

100 − 4.7
)) 

𝑊𝐶.𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 540.81 𝑙𝑏 <> 245.31𝐾𝑔 

El valor comercial de la cantidad de agente limpio seria: 

𝑊𝐶.𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 545 𝑙𝑏, 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 900𝑙𝑏 

 

Estos resultados, se comparan utilizando el software “SINORIX V4.02 flow calculation 

software”, el cual es propiedad de la empresa SIEMENS. Los resultados de la simulación 

se adjuntan en el anexo 6. Se compara los resultados obtenidos en el software con los 

resultados obtenidos manualmente mediante la fórmula 1. 

Tabla 11:  

Comparación de resultados del agente limpio SINORIX 1230 

 

Cantidad de agente 
Limpio 

SINORIX 
1230 

MANUALMENTE %Error 

Cuarto de UPS 88.2 80 9% 

Cuarto B. Voltaje 77.2 76 2% 

Cuarto Transformador 59.5 60 1% 

Cuarto Baterias 54 54 0% 

Cuarto de Medio Voltaje 551.1 545 1% 

 

Nota: Elaboración propia. 

En la Tabla 11 se muestra el porcentaje de error de hacer los cálculos manuales y a través 

del software Sinorix. Estos muestran errores aceptables debido a que la cantidad de agente 

que se consideró en los cálculos manuales son la cantidad comercial del mercado. 

3.3.1.4 Comunicación de Emergencia y cálculos de la caída de Voltaje:  

A continuación, se realiza los cálculos de la cantidad de sirenas estroboscópicas y los 

respectivos cálculos de caída de voltaje en cada lazo NAC.: 
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• Sistemas de alarmas visuales y auditivas: Se instalaron alarmas estroboscópicas y 

sirenas en ubicaciones estratégicas para alertar al personal de un incendio. Para 

realizar el dimensionamiento de la cantidad de sirenas, nos apoyamos de la Tabla 

8. 

De acuerdo con las dimensiones de los ambientes a proteger de la sala eléctrica, se 

utilizarán sirenas estroboscópicas para interiores de acuerdo con la Tabla 8 y una para 

exteriores para la notificación pública en cada ambiente:  

𝑆𝑖𝑟𝑒𝑛𝑎𝑠𝑈𝑃𝑆 → 2 

𝑆𝑖𝑟𝑒𝑛𝑎𝑠𝐵.𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 → 2 

𝑆𝑖𝑟𝑒𝑛𝑎𝑠𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 → 2 

𝑆𝑖𝑟𝑒𝑛𝑎𝑠𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 → 2 

𝑆𝑖𝑟𝑒𝑛𝑎𝑠𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 → 6 

 

Para tener un correcto dimensionamiento del sistema de notificación se deben realizar 

cálculos de la caída de voltaje, tal como lo indica en los requisitos mínimo de instalación 

de la NFPA 72 (Sección 7.4.10).  

Para nuestro caso de estudio se cuenta con cinco circuitos. Se presenta los cálculos 

realizados por área con el método EOL: 

𝑴𝒆𝒕𝒐𝒅𝒐 𝑬𝑶𝑳 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒄𝒖𝒂𝒓𝒕𝒐 𝑼𝑷𝑺  

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟏: 𝑷𝒂𝒓𝒂 𝒉𝒂𝒍𝒍𝒂𝒓 𝒍𝒂 𝒄𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒒𝒖𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒆 𝒄𝒂𝒅𝒂 𝒆𝒔𝒕𝒓𝒐𝒃𝒐 𝒂 𝟏𝟓 𝒄𝒅 𝒔𝒆 

 𝒅𝒆𝒃𝒆 𝒃𝒖𝒔𝒄𝒂𝒓 𝒆𝒏 𝒍𝒂 𝒇𝒊𝒄𝒉𝒂 𝒕𝒆𝒄𝒏𝒊𝒄𝒂 

Figura 10:  

Valores de corriente para el equipo MTH-MC 
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Nota: Ficha técnica del equipo MTH-MC. 

En la Figura 10 se muestra presenta los valores de corriente eléctrica 

correspondientes al equipo MTH-MC en condiciones normales de operación. 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐶.𝑈𝑃𝑆 = 2 ∗ 0.064 = 0.128 𝐴 

 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟐: 𝑺𝒆 𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂 𝒍𝒂 𝒅𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒂𝒑𝒓𝒐𝒙𝒊𝒎𝒂𝒅𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆𝒓𝒐 𝒂 𝒅𝒐𝒏𝒅𝒆 𝒔𝒆 𝒊𝒏𝒔𝒕𝒂𝒍𝒂𝒓𝒂𝒏 𝒍𝒂𝒔 𝒔𝒊𝒓𝒆𝒏𝒂𝒔 

𝒆𝒔𝒕𝒓𝒐𝒃𝒐𝒔𝒄𝒐𝒑𝒊𝒄𝒂𝒔 

Figura 11:  

Distancia del tablero SCI hasta las sirenas estroboscópicas del área UPS. 

 

 

Nota: Elaboración Propia 

En la Figura 11 detalla la distancia existente entre el tablero del Sistema de Control 

de Incendios (SCI) y las sirenas estroboscópicas instaladas en el área UPS. 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝐶.𝑈𝑃𝑆 = 1.406 + 1.915 = 3.32𝑚 ∗ 2 (𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒 𝐵) = 6.64𝑚 

 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟑: 𝑺𝒆 𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂 𝒍𝒂 𝒓𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒍 𝒄𝒂𝒃𝒍𝒆, 𝒔𝒆 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒓𝒂 𝒄𝒂𝒃𝒍𝒆 𝟏𝟔𝑨𝑾𝑮 𝒑𝒐𝒓  

𝒆𝒙𝒑𝒆𝒓𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒆𝒏 𝒆𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒔𝒕𝒂𝒍𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔. 𝑳𝒂 𝒓𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒑𝒐𝒓 𝒑𝒊𝒆 𝒍𝒂 𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒎𝒐𝒔 𝒅𝒆  
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𝒍𝒂 𝒔𝒊𝒈𝒖𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒕𝒂𝒃𝒍𝒂 

 
Figura 12:  

Valores de resistencia / ft 

 

Nota: Adaptado de HyperPhysics,http://hyperphysics.phy-

astr.gsu.edu/hbasees/Tables/wirega.html. 

En la Figura 12 presentada se muestra el valor a usar del coeficiente de resistencia según 

el calibre y la temperatura a trabajar. 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶.𝑈𝑃𝑆 = 6.64𝑚 ∗

13.4
1000 Ω

𝑚
= 0.089Ω Total 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟒: 𝑺𝒆 𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂 𝒍𝒂 𝒄𝒂í𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 

 

𝐶𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝐶.𝑈𝑃𝑆 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐶.𝑈𝑃𝑆 ∗ 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶.𝑈𝑃𝑆 

𝐶𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝐶.𝑈𝑃𝑆 = 0.128𝐴 ∗ 0.089Ω = 0.0114V 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟓: 𝑪á𝒍𝒄𝒖𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊ò𝒏 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒕𝒆 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒𝐶.𝑈𝑃𝑆 = 24(85%)𝑉 − 0.0114𝑉 = 20.38V > 16V … … … … … . (𝐎𝐊) 

 

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Tables/wirega.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Tables/wirega.html
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𝑴𝒆𝒕𝒐𝒅𝒐 𝑬𝑶𝑳 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒄𝒖𝒂𝒓𝒕𝒐 𝑩𝒂𝒋𝒐 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆  

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟏: 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐶.𝐵𝑎𝑗𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 2 ∗ 0.064 = 0.128 𝐴 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟐: 

Figura 13:  

Distancia del tablero SCI hasta las sirenas estroboscópicas del área de Bajo Voltaje 

 

Nota: Elaboración Propia. 

En la Figura 13 muestra la distancia entre el tablero del Sistema de Control de 

Incendios (SCI) y las sirenas estroboscópicas ubicadas en el área de Bajo Voltaje 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝐶.𝐵𝑎𝑗𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 1.328 + 1.907 = 3.235𝑚 ∗ 2 (𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒 𝐵) = 6.47𝑚 
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𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟑: 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶.𝐵𝑎𝑗𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 6.47𝑚 ∗

13.4
1000

Ω

𝑚
= 0.087Ω Total 

 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟒: 𝑪á𝒍𝒄𝒖𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒄𝒂𝒊𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 

 

𝐶𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝐶.𝐵.𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐶.𝐵.𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 ∗ 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶.𝐵.𝑉𝑜𝑡𝑎𝑗𝑒 

 

𝐶𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝐶.𝐵.𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 0.128𝐴 ∗ 0.087Ω = 0.011V 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟓: 𝑪á𝒍𝒄𝒖𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊ò𝒏 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒕𝒆 

 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒𝐶.𝐵.𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 24(85%)𝑉 − 0.011𝑉 = 20.38V > 16V … … … … … . (OK) 

 

𝑴𝒆𝒕𝒐𝒅𝒐 𝑬𝑶𝑳 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒄𝒖𝒂𝒓𝒕𝒐 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂𝒅𝒐𝒓  

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟏: 

 

 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐶.𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 = 2 ∗ 0.064 = 0.128 𝐴 
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𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟐: 

Figura 14:  

Distancia del tablero SCI hasta las sirenas estroboscópicas del área de Transformador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración Propia. 

En la Figura 14 muestra la distancia entre el tablero del Sistema de Control de 

Incendios (SCI) y las sirenas estroboscópicas ubicadas en el área de Transformador. 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝐶.𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 = 5.592 + 1.404 = 6.99𝑚 ∗ 2 (𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒 𝐵) = 13.99𝑚 

 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟑: 

 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶.𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 = 13.99𝑚 ∗

13.4
1000 Ω

𝑚
= 0.187Ω Total 
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𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟒: 𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒎𝒐𝒔 𝒍𝒂 𝒄𝒂𝒊𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 

 

𝐶𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝐶.𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐶.𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 ∗ 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶.𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 

 

𝐶𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝐶.𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 = 0.128𝐴 ∗ 0.187Ω = 0.024V 

 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟓: 𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒎𝒐𝒔 𝒍𝒂 𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊ò𝒏 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒕𝒆 

 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒𝐶.𝐵.𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 24(85%)𝑉 − 0.024𝑉 = 20.36V > 16V … … … … … . (OK) 

 

𝑴𝒆𝒕𝒐𝒅𝒐 𝑬𝑶𝑳 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒄𝒖𝒂𝒓𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝑩𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒔:  

 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟏: 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐶.𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 2 ∗ 0.064 = 0.128 𝐴 
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𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟐: 

Figura 15:  

Distancia del tablero SCI hasta las sirenas estroboscópicas del área de Baterías 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia. 

En la Figura 15 muestra la distancia entre el tablero del Sistema de Control de 

Incendios (SCI) y las sirenas estroboscópicas ubicadas en el área de Baterías. 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝐶.𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 7.79 + 1.312 = 9.102𝑚 ∗ 2 (𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒 𝐵) = 18.2𝑚 

 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟑: 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶.𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 18.2𝑚 ∗

13.4
1000 Ω

𝑚
= 0.243Ω Total 
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𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟒: 𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒎𝒐𝒔 𝒍𝒂 𝒄𝒂𝒊𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 

 

𝐶𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝐶.𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐶.𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 ∗ 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶.𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠  

 

𝐶𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝐶.𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 0.128𝐴 ∗ 0.243Ω = 0.0311V 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟓: 𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒎𝒐𝒔 𝒍𝒂 𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊ò𝒏 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒕𝒆 

 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒𝐶.𝐵.𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 24(85%)𝑉 − 0.0311𝑉 = 20.37V > 16V … … … … … . (OK) 

 

𝑴𝒆𝒕𝒐𝒅𝒐 𝑬𝑶𝑳 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝑪𝒖𝒂𝒓𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝑴𝒆𝒅𝒊𝒐 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆:  

 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟏: 

 

 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐶.𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 6 ∗ 0.064 = 0.384 𝐴 
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𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟐: 

Figura 16:  

Distancia del tablero SCI hasta las sirenas estroboscópicas del área de Medio Voltaje 

 

 

Nota: Elaboración propia. 

En la Figura 16 muestra la distancia entre el tablero del Sistema de Control de 

Incendios (SCI) y las sirenas estroboscópicas ubicadas en el área de Medio Voltaje. 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝐶.𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 1.717 + 6.744 + 1.549 + 10.8 + 0.755 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝐶.𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 21.57𝑚 ∗ 2 (𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒 𝐵) = 43.13𝑚 

 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟑: 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶.𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 43.13𝑚 ∗

13.4
1000 Ω

𝑚
= 0.58Ω Total 
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𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟒: 𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒎𝒐𝒔 𝒍𝒂 𝒄𝒂𝒊𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 

 

𝐶𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝐶.𝑀.𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐶.𝑀.𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 ∗ 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶.𝑀.𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 

 

𝐶𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝐶.𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 0.384𝐴 ∗ 0.58Ω = 0.222V 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟓: 𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒎𝒐𝒔 𝒍𝒂 𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊ò𝒏 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒕𝒆 

 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒𝐶.𝐵.𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 24(85%)𝑉 − 0.222𝑉 = 20.06V > 16V … … … … … . (OK) 

 

3.3.1.5 Panel de alarma Contraincendios:  

Para el presente estudio, se implementará el sistema contra incendio con 

equipamiento SIEMENS por cumplir con todas las exigencias del estándar NFPA 72 y la 

normativa UL. 

El modelo a utilizar será el panel Cerberus Pro Modular por su robustez y rápida respuesta 

en la recepción y envío de comandos, siendo de los más rápidos del mercado. Los equipos 

que componen este panel son los siguientes: 

• FCM2041-U3: Es el interfaz humano – maquina (PMI). A través de este dispositivo 

el operador podrá visualizar los eventos de supervisión, falla, seguridad y alarma. 

Así mismo también podrá tener control sobre el sistema contra incendio. 
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Figura 17:  

Interfaz FCM2041-U3 del panel Cerberus Pro Modular 

 

 

Nota: Ficha técnica FCM2041-U3, SIEMENS. 

• PSC-12: Es la fuente principal del panel, esta fuente tiene una entrada de 120/240 

VAC y a la salida 24 VCC. Adicionalmente se podría indicar que la fuente también 

funciona como cargador de baterías hasta 100 Ah. 

Figura 18: 

Fuente PSC-12 del panel Cerberus Pro Modular 

 

 

Nota: Ficha técnica PSC-12, SIEMENS. 
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• PTB: Sirve como filtro de línea para la fuente PSC-12, protegiéndola de picos de 

voltaje y corriente.  

Figura 19:  

Filtro PTB del panel Cerberus Pro Modular 

 

 

Nota: Ficha técnica PTB, SIEMENS. 

• CC-5: Se utiliza para fijar los módulos internos del sistema. A través del bus interno 

de comunicación de la CC-5, se comunica la PMI con los módulos conectados a las 

ranuras de la CC-5.  

Figura 20:  

Slot CC-5 del panel Cerberus Pro Modular 

 

 

 

Nota: Ficha técnica CC-5, SIEMENS. 
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• XDLC: Este módulo monitorea a los dispositivos de campo (Sensores de humo, 

Sensores de temperatura, estaciones manuales, módulos de monitoreo, módulos 

de control, etc).  

Figura 21:  

Tarjeta XDLC del panel Cerberus Pro Modular 

 

 

Nota: Ficha técnica XDLC, SIEMENS. 

• ZIC-4A: Es un modulo que se utiliza para activar las salidas del sistema contra 

incendio como los solenoides del agente limpio, los lazos NAC, audio y otras 

aplicaciones utilizadas específicamente en los Estados Unidos. Tiene 4 zonas de 

salidas independientes. 

Figura 22:  

Tarjeta ZIC-4A del panel Cerberus Pro Modular 

 

 

Nota: Ficha técnica ZIC-4A, SIEMENS.  

• CAB-2: Es el gabinete metálico donde se monta los componentes electrónicos del 

panel de alarma Contraincendios. Este cumple con UL, ULC, FM, CSFM y NYCFD. 

El tamaño se elige por la cantidad de dispositivos con los que contara el sistema 

contra incendio. 



 
 

77 
 

Figura 23:  

Gabinete CAB-2 del panel Cerberus Pro Modular 

 

 

Nota: Ficha técnica CC-5, SIEMENS. 

De acuerdo con el estándar NFPA 72, indica que las baterías deben mantener la autonomía 

del sistema por lo menos en 24 horas en supervisión y otros 5 minutos en alarma. 

Para realizar el cálculo de las baterías se utiliza una hoja de cálculo en donde se colocan 

todos los equipos que consumen corriente, para esto se presenta los cálculos realizados 

en una hoja de cálculo en el anexo 9, en esta se indican todos los dispositivos periféricos 

y módulos del sistema contra incendio de la sala eléctrica. La batería comercial a utilizar 

es de 24 voltios y 31 AH. 
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Tabla 12:  

Listado de Equipos del Sistema Contraincendios 

 
 

Panel Cerberus Pro Modular – Sala Eléctrica MS2 

Gabinete PMI Fuente 
(PSC-12) 

Filtro de 
Fuente 
(PTB) 

Slot de 
Tarjetas 
(CC-5) 

Tarjeta Lazos 
(XDLC) 

Tarjeta 
de 

Zonas 
(ZIC-
4A) 

CAB-1 1 1 1 1 1 3 
 

Sala Eléctrica MS2 

  

Detectores 
Multicriterio 

(OH921) 

Módulo 
de 

Control 
(XTRI-R) 

Circuitos 
NAC Solenoide 

Módulo de 
Monitoreo 

Flujo 
(XTRI-D) 

Módulo de 
Monitoreo 

aborto 
(XTRI-D) 

Estación 
Manual 
(XMS-

DE) 
Cuarto de 
Baterías 2 1 1 1 1 1 1 

Cuarto de Medio 
Voltaje 2 1 1 4 1 1 2 

Cuarto para 
transformador 2 1 1 1 1 1 1 
Cuarto de bajo 
voltaje 2 1 1 1 1 1 1 
Cuarto UPS 2 1 1 1 1 1 1 

Nota: Elaboración Propia. 

En la Tabla 12 se muestra la cantidad de equipo a utilizar en el sistema de detección, 

extinción y notificación contra incendios.  
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3.3.2 Presupuesto 

El presupuesto fue solicitado a través de la empresa que desarrollo el proyecto, la 

cual compartió una oferta por el suministro y los servicios totales, se adjunta siguiente Tabla 

proporcionada por la empresa SIEMENS S.A.C: 

Tabla 13: 

Presupuesto del Sistema Contra Incendio en sala eléctrica MS2 

 

ITEM DESCRIPCION CANT. 
Precio Cliente 
Unitario USD 

Precio Cliente 
Total USD 

          

  Suministro de Equipos en S.E MS2       

A 
Suministro de Equipos de detección 
en S.E MS2 

      

A1  Panel de Alarmas Cerberus Modular        

A1.01 XDLC X DEVICE LOOP CARD 1.00 556.82 556.82 

A1.02 
FCM2041-U3 CERBERUS PRO MODULAR 
PMI 

1.00 1,823.34 1,823.34 

A1.03 
ZIC-4A 4 NAC ZONES 3A EACH MAX., 
CLASS A OR B 

3.00 845.42 2,536.26 

A1.04 
CC-5 CARDCAGE (5 SLOTS) FOR ALL 
CARDS 

1.00 270.36 270.36 

A1.05 
PSC-12M 24VDC 12A Power Supply 
w/Battery Charger 

1.00 1,720.88 1,720.88 

A1.09 CAB1R SMALL ENCLOSURE KIT - RED 1.00 751.54 751.54 

A1.10 
ID-SP INNER DOOR SINGLE PLATE BLANK 
(2 per PKG) 

1.00 83.15 83.15 

A1.11 BTX-1 BATTERY SET 31 AH 1.00 511.76 511.76 

A1.13 
CAB-BATT-R 55AH OR 100AH BATTERIES 
ENCLOSURE  - RED 

1.00 372.82 372.82 

A2 Equipos de Detección MS2       

A2.01 OH921 Optical & Thermal Detector 8 56.33 450.64 

A2.02 DB-11 6" Detector Base Assembly 8 6.60 52.80 

A2.03 
XMS-DE MANUAL STATION DUAL 
ACTION - ISOLATOR - Spanish 5.00 116.41 582.05 

A2.04 
SMBOX-XMP SURFACE BACKBOX FOR X-
SERIES MPS 

5.00 47.31 236.55 

A2.05 
SLHSWR-F SLHSWR-F  HRN-ST, WALL, 
RED, FIRE 

5.00 105.68 528.40 

A2.06 
SLSBBR SLSBBR  SURF BACKBOX, WALL, 
RED 5.00 16.90 84.50 

A2.07 
XTRI-D Dual Input Monitor Module, 
Built-In Isolator 

5.00 82.07 410.35 

A2.08 
XTRI-R Single Input Monitor Module with 
Relay, Built-In Isolator 5.00 82.07 410.35 

  
Suministro del Sistema de extinción 
NOVEC1230 - MS2 

      

A3 Cuarto de baterias-MS2       
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A3.01 
XMH-501 AGENT RELEASE DUAL ACTION 
MANUAL PULL STATION 1 126.06 126.06 

A3.02 
SMBOX-XMP SURFACE BACKBOX FOR X-
SERIES MPS 

1 47.31 47.31 

A3.03 AW-1 ABORT STATION 1 214.04 214.04 

A3.04 FDCIO422 4 Input / 4 Output Module 1 217.79 217.79 

A3.05 CPY-MTS CPY-MTS  Maintenance Switch 1 343.70 343.70 

A3.06 
REL-EOL RELEASING END OF LINE 
RESISTORS 

1 121.77 121.77 

A3.10 CPY-SGN6 CPY-SGN6  Do Not Enter sign 1 25.60 25.60 

A3.11 Rittal 1 478.96 478.96 

A3.12 
CPY-150-00-2-0055 150 Cylinder  no 
Solenoid, NOVEC 1230, 55Lbs 1 8,638.67 8,638.67 

A4 Cuarto para Transformador -MS2       

A4.01 
XMH-501 AGENT RELEASE DUAL ACTION 
MANUAL PULL STATION 1 126.06 126.06 

A4.02 
SMBOX-XMP SURFACE BACKBOX FOR X-
SERIES MPS 

1 47.31 47.31 

A4.03 AW-1 ABORT STATION 1 214.04 214.04 

A4.04 FDCIO422 4 Input / 4 Output Module 1 217.79 217.79 

A4.05 CPY-MTS CPY-MTS  Maintenance Switch 1 343.70 343.70 

A4.06 
REL-EOL RELEASING END OF LINE 
RESISTORS 

1 121.77 121.77 

A4.07 CPY-SGN6 CPY-SGN6  Do Not Enter sign 1 25.60 25.60 

A4.08 Rittal 1 478.96 478.96 

A4.09 
CPY-150-00-2-0060 150 Cylinder  no 
Solenoid, NOVEC 1230, 60Lbs 1 9,718.50 9,718.50 

A6 Cuarto UPS - MS2       

A6.01 
XMH-501 AGENT RELEASE DUAL ACTION 
MANUAL PULL STATION 1 126.06 126.06 

A6.02 
SMBOX-XMP SURFACE BACKBOX FOR X-
SERIES MPS 

1 47.31 47.31 

A6.03 AW-1 ABORT STATION 1 214.04 214.04 

A6.04 FDCIO422 4 Input / 4 Output Module 1 217.79 217.79 

A6.05 CPY-MTS CPY-MTS  Maintenance Switch 1 343.70 343.70 

A6.06 
REL-EOL RELEASING END OF LINE 
RESISTORS 

1 121.77 121.77 

A6.07 CPY-SGN6 CPY-SGN6  Do Not Enter sign 1 25.60 25.60 

A6.08 Rittal 1 478.96 478.96 

A6.09 
CPY-150-00-2-0080 150 Cylinder  no 
Solenoid, NOVEC 1230, 80Lbs 1 10,798.33 10,798.33 

A7 Cuarto Medio Voltaje - MS2       

A7.01 
XMH-501 AGENT RELEASE DUAL ACTION 
MANUAL PULL STATION 2 126.06 252.12 

A7.02 
SMBOX-XMP SURFACE BACKBOX FOR X-
SERIES MPS 

2 47.31 94.62 

A7.03 AW-1 ABORT STATION 1 214.04 214.04 

A7.04 FDCIO422 4 Input / 4 Output Module 1 217.79 217.79 

A7.05 CPY-MTS CPY-MTS  Maintenance Switch 1 343.70 343.70 

A7.06 
REL-EOL RELEASING END OF LINE 
RESISTORS 

1 121.77 121.77 

A7.07 CPY-SGN6 CPY-SGN6  Do Not Enter sign 1 25.60 25.60 

A7.08 Rittal 1 478.96 478.96 

A7.09 
CPY-900-00-2-0555 900 Cylinder  no 
Solenoid, NOVEC 1230, 555Lbs 1 43,193.33 43,193.33 

  Servicios       
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  Gestión       

  
Programacion del Sistema 
Contraincendios y Pruebas 

1.00 17,416.67 17,416.67 

  Total USD     107,622.36 

Nota: Elaboración Propia. 

En la Tabla 13 muestra el costo por equipo para la implementación del sistema contra 

incendio. La empresa Siemens, adicionalmente considera equipos como bases Y 

señaléticas. 

El monto es de Ciento siete mil seiscientos veintidós Dólares americanos, comparado 

con el monto de la sala eléctrica el cual tiene un valor aproximado de 2.5 millones de 

dólares, ya que la sala eléctrica tiene equipos como: 

• Celdas de Media Tensión. 

• Transformador de Alta Tensión. 

• Grupos electrógenos. 

• Data Center. 

• Tableros de Control, UPS, relés de protección, etc. 

El monto que representa el sistema contra incendio es del: 

%𝑆𝐶𝐼 =
107622.36

2500000
∗ 100% = 4.30% 

En este estudio, se ha determinado que el costo de implementar un SCI equivale 

aproximadamente al 4.3% del valor total de la sala eléctrica, lo que justifica su adopción 

desde una perspectiva costo-beneficio. 
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3.3.3 Proceso de Implementación 

Planificación y Diseño: 

La fase de planificación incluyó el desarrollo de un plan detallado de implementación, 

basado en una evaluación exhaustiva de riesgos y un análisis de las necesidades 

específicas del puerto DPWorld. 

 

Instalación de Equipos: 

Los equipos fueron instalados por técnicos certificados, asegurando que todos los 

componentes cumplían con las especificaciones de la NFPA 72. La instalación incluyó 

pruebas iniciales para verificar el funcionamiento correcto de los detectores, sistemas de 

extinción y equipos de comunicación. 

Figura 24:  

Montaje de Panel de alarma contra incendio 

 

 

Nota: Elaboración Propia. 
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En la Figura 22 se muestra el ensamblaje del panel de alarma contra incendio. 

Figura 25:  

Montaje de estaciones manuales 

 

 

Nota: Elaboración Propia. 

En la Figura 24 se muestra el montaje de la estación manual, se evidencia la 

ubicación y accesibilidad 

Figura 26:  

Montaje de cilindros de agente limpio NOVEC 1230 

 

  

Nota: Elaboración Propia. 
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En la Figura 26 se muestra el montaje de los cilindros. 

Figura 27:  

Direccionamiento de dispositivos periféricos con el equipo DPU 

 
 

 

Nota: Elaboración Propia. 

En la Figura 27 se muestra el DPU, con el que se direcciona los equipos SIEMENS. 

Figura 28: 

Energización del panel de alarma contra incendio 

 

 

Nota: Elaboración Propia. 
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En la Figura 29 se verifica que llegue 220VAC al filtro antes de energizar el panel 

de alarmas. 

Programación del panel de alarma Contraincendios: 

La programación del panel se realiza en el software Zeus, acá es donde se declaran todas 

las entradas y salidas del sistema. Se adjunta el, donde se muestra el reporte completo de 

la programación.  

Figura 29:  

Programación de la sala MS2 en software Zeus 

 

 

Nota: Elaboración Propia. 

En la Figura 30 se muestra un pantallazo del software Zeus, donde se visualiza las 

lógicas y los equipos declarados en las distintas vistas. 
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En el Anexo 7, se adjunta la lógica de la programación completa. El estándar NFPA no 

indica pautas acerca de la programación, por lo que la lógica se realiza de acuerdo a las 

necesidades del cliente. Se adjunta matriz causa – efecto que se utiliza en cada ambiente 

de la sala eléctrica MS2: 

Figura 30:  

Matriz Causa – Efecto 

 

Nota: Ingeniería de detalle de sala eléctrica MS2. 

En la Figura 31 se muestra la Matriz Causa – efecto, con la que se realiza la elaboración 

de las lógicas de activación. 

La matriz Causa – Efecto adjunta, nos indica lo siguiente: 

• Con la activación de 1 sensor se activa el circuito NAC y se apaga el HVAC. 

• Con la activación de 2 sensores o más se activa el circuito NAC, se inicia el conteo 

de 30 segundos para la descarga, se apaga el HVAC y finalmente después de los 

30 segundos se realiza la descarga. 

• Con la activación de una estación manual de descarga, se inicia el conteo de 10 

segundos para la descarga, se apaga el HVAC y finalmente después de los 10 

segundos se realiza la descarga. 

• El pulsador de aborto cancela cualquier activación del agente limpio. 
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Pruebas y Validación: 

Se llevaron a cabo pruebas funcionales exhaustivas para asegurar que todos los sistemas 

respondían adecuadamente a las condiciones de incendio simuladas. Estas pruebas 

incluyeron: 

• Simulaciones de detección de incendios: Para verificar la sensibilidad y la cobertura 

de los detectores instalados. 

• Pruebas de extinción: Para comprobar la eficacia de los sistemas con agentes 

limpios. 

• Pruebas de sistemas de comunicación: Para garantizar que las alarmas y los 

sistemas de notificación masiva funcionaran correctamente y pudieran coordinar 

una evacuación eficiente. 

Figura 31:  

Pruebas de vacío a cilindro de agente limpio NOVEC 1230 

 

Nota: Elaboración Propia. 

En la Figura 32 se muestra cómo se realiza las pruebas a los cilindros de agente 

limpio. 
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Figura 32:  

Activación de solenoide 

 

 

Nota: Elaboración Propia. 

En la Figura 33 se muestra cómo el pin del solenoide sobresale al activarse. 

Figura 33:  

Pruebas de activación de sensores multicriterio 

 

 

Nota: Elaboración Propia. 

En la Figura 34 se muestra cómo se activa por temperatura los sensores multicriterio. 
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Figura 34:  

Pruebas de activación de estaciones manuales 

 

 

Nota: Elaboración Propia. 

En la Figura 35 se muestra la activación de la estación manual. 

Figura 35:  

Verificación de alarmas en panel de alarmas contra incendio 

 

 

Nota: Elaboración Propia. 
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En la Figura 36 se muestra la visualización de las alarmas en el panel. 

Figura 36:  

Pruebas en presencia de OSITRAN 

 

 

Nota: Elaboración Propia. 

En la Figura 37 se muestra la supervisión del cliente en conjunto con la OSITRAN. 

Figura 37:  

Pruebas en presencia de DP WORLD 

 

 

Nota: Elaboración Propia. 



 
 

91 
 

En la Figura 38 se muestra la supervisión del cliente. 

Cálculo de la probabilidad de falla peligroso y validación del SIL asignado 

Una vez diseñado e implementado el sistema contra incendios de acuerdo con la 

normativa NFPA 72, se procede a validar el SIL asignado a la función instrumentada de 

seguridad de acuerdo con el estándar IEC 61508, con la fórmula 1, debido a que un 

incendio se califica con una situación poco frecuente, pero muy crítica en la industria 

portuaria, de acuerdo con lo establecido en la IEC 61508-4. SIEMENS no tiene publicada 

la tasa de fallas seguras en las hojas técnicas de sus equipos de sistema contra incendio, 

por lo que se recurrió a las tablas 2 y 3 para la correcta asignación de estos valores. 

Cuarto de baterías: 

𝜆𝐷 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜆𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝜆𝑆𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒𝑠 + 𝜆𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎𝑠 

𝜆𝐷 = 0.08 ∗ 10−6 ∗ 2 + 0.585 ∗ 10−6 + 0.48 ∗ 10−6 

𝜆𝐷 = 1.225 ∗ 10−6 

De acuerdo con la NFPA 72(sección 14.4.5.3), la prueba funcional del sistema debe 

realizarse una vez al año por lo menos, para aumentar la confiabilidad del sistema, Siemens 

recomienda realizarlo 2 veces al año: 

𝑇 = 24 ∗ 182.5 = 4380 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑃𝐹𝐷𝐶𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 =
1.225 ∗ 10−6 ∗ 4380

2
= 0.268 ∗ 10−2 

De acuerdo con la tabla 4: 

𝑃𝐹𝐷𝐶𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 0.268 ∗ 10−2 → 𝑆𝐼𝐿 2 

 

Cuarto de Medio Voltaje: 

𝜆𝐷 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜆𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝜆𝑆𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒𝑠 + 𝜆𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎𝑠 

𝜆𝐷 = 0.08 ∗ 10−6 ∗ 2 + 0.585 ∗ 10−6 ∗ 4 + 0.48 ∗ 10−6 

𝜆𝐷 = 2.98 ∗ 10−6 
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𝑇 = 24 ∗ 365 = 4380 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑃𝐹𝐷𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 =
2.98 ∗ 10−6 ∗ 4380

2
= 0.652 ∗ 10−2 

De acuerdo con la tabla 4: 

𝑃𝐹𝐷𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 0.652 ∗ 10−2 → 𝑆𝐼𝐿 2 

 

Cuarto para Transformador: 

𝜆𝐷 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜆𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝜆𝑆𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒𝑠 + 𝜆𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎𝑠 

𝜆𝐷 = 0.08 ∗ 10−6 ∗ 2 + 0.585 ∗ 10−6 + 0.48 ∗ 10−6 

𝜆𝐷 = 1.225 ∗ 10−6 

𝑇 = 24 ∗ 365 = 4380 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑃𝐹𝐷𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =
1.225 ∗ 10−6 ∗ 4380

2
= 0.268 ∗ 10−2 

De acuerdo con la tabla 4: 

𝑃𝐹𝐷𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 = 0.268 ∗ 10−2 → 𝑆𝐼𝐿 2 

 

Cuarto de bajo voltaje: 

𝜆𝐷 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜆𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝜆𝑆𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒𝑠 + 𝜆𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎𝑠 

𝜆𝐷 = 0.08 ∗ 10−6 ∗ 2 + 0.585 ∗ 10−6 + 0.48 ∗ 10−6 

𝜆𝐷 = 1.225 ∗ 10−6 

𝑇 = 24 ∗ 365 = 4380 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑃𝐹𝐷𝐶𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 𝐵𝑎𝑗𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 =
1.225 ∗ 10−6 ∗ 4380

2
= 0.268 ∗ 10−2 

De acuerdo con la tabla 4: 

𝑃𝐹𝐷𝐶𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 𝐵𝑎𝑗𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 0.268 ∗ 10−2 → 𝑆𝐼𝐿 2 
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Cuarto UPS: 

𝜆𝐷 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜆𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝜆𝑆𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒𝑠 + 𝜆𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎𝑠 

 

𝜆𝐷 = 0.08 ∗ 10−6 ∗ 2 + 0.585 ∗ 10−6 + 0.48 ∗ 10−6 

𝜆𝐷 = 1.225 ∗ 10−6 

𝑇 = 24 ∗ 365 = 4380 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑃𝐹𝐷𝐶𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 𝑈𝑃𝑆 =
1.225 ∗ 10−6 ∗ 4380

2
= 0.268 ∗ 10−2 

De acuerdo con la tabla 4: 

𝑃𝐹𝐷𝐶𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 𝑈𝑃𝑆 = 0.268 ∗ 10−2 → 𝑆𝐼𝐿 2 

 

Capacitación del Personal: 

Se proporcionó capacitación integral al personal sobre el uso y mantenimiento del nuevo 

sistema de protección Contraincendios. Esta capacitación incluyó reconocimientos de los 

eventos de alarma, supervisión, seguridad y falla del panel de alarma contra incendio. 

Simulacros de incendio y evacuación, y procedimientos de respuesta ante emergencias 

para garantizar que el personal esté preparado para actuar rápidamente y de manera 

efectiva en caso de un incidente. 

Figura 38:  

Capacitación al personal DP WORLD 

 

 

 

 

 

  

Nota: Elaboración Propia. 
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En la Figura 39 se muestra cómo se realiza el cableado, direccionamiento y programación 

del panel Cerberus Pro. 

El estándar NFPA indica entregar protocolos donde se deja constancia de la operatividad 

correcta del sistema y las matrices causa – efecto, estos documentos se adjunta en el 

Anexo 2.  
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Capítulo IV. Resultados, Contrastación de Hipótesis y 

Discusión Resultados 

En este capítulo se presentan el diseño y los resultados obtenidos a partir del 

estudio realizado para el diseño de un sistema de protección Contraincendios en las salas 

eléctricas de media tensión. 

4.1 Análisis y discusión de resultados 

Se muestran la Tabla 11 donde se muestras los riesgos que se obtienen después 

de diseñar e implementar el sistema contra incendio. El método Fire Risk Assesment se 

realizó en conjunto con los supervisores, responsables de seguridad y calidad. Los cálculos 

completos se muestran en el Anexo 8. 

Tabla 13:  

Cuadro Comparativo del análisis de riesgo después de implementar un SCI 

 

Peligros 

Matrices de Riesgo 
Pre-implementación 

SCI 
Post Implementación SCI 

Riesgo Riesgo 
Baterías 2 (Bajo) 1 (Bajo) 

Celdas de Media Tensión 6 (Alto) 4(Moderado) 
Transformador de alta 

tensión 6 (Alto) 4(Moderado) 

Cableado eléctrico 3 (Moderado) 1 (Bajo) 
Motor del grupo electrógeno 3 (Moderado) 1 (Bajo) 

Gasolina 4(Moderado) 2 (Bajo) 

Nota: Elaboración Propia. 
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En la Tabla 13 muestra el riesgo antes y después de la implementación del SCI. 

Esta validación del riesgo se realizó con el Supervisor de Campo y el Supervisor de 

Calidad.   

Los resultados obtenidos en el análisis de riesgos antes y después de la 

implementación del sistema de protección contraincendios evidencian una reducción 

significativa en la probabilidad y severidad de los eventos de incendio dentro de las salas 

eléctricas de media tensión del puerto DP World Callao. 

Al implementar el sistema de protección contra incendios, este contribuye de 

manera significativa a reducir los riesgos de incendio, proteger los activos críticos de la 

empresa y garantizar la continuidad de las operaciones en un entorno portuario de acuerdo 

con la Tabla  11, en esta se ve los resultados de aplicar el método Fire Risk Assesment 

después de la implementación del SCI, el cual garantiza una evaluación precisa debido a 

que se basa sobre las directrices de la aplicación y validación de la normativa NFPA 551. 

De acuerdo a la Tabla 11, entre los riesgos más críticos antes de la implementación se 

encontraban las celdas de media tensión y el transformador de alta tensión, ambos 

con un riesgo alto. Estos componentes representan un riesgo significativo debido a la alta 

concentración de energía y la posible propagación del fuego a otros equipos eléctricos. 

Debido a la criticidad del sistema operativo, después de identificar y cuantificar los riesgos 

se asignó un SIL 2 para todos los subsistemas. Tras la implementación del sistema de 

protección basado en la norma NFPA 72, se logró reducir la probabilidad de ocurrencia de 

estos eventos a un nivel moderado, mientras que la severidad descendió a un nivel medio, 

lo que indica una mejora sustancial en la capacidad de respuesta y mitigación del riesgo. 

El riesgo se reduce en un 30% aproximadamente: 

%𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 100% −
𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜𝑃𝑜𝑠𝑡−𝐼𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛

𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜𝑃𝑟𝑒−𝐼𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
= 100% −

4

6
∗ 100% ≈ 30% 
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 Adicionalmente, luego de la implementación, se validó la confiabilidad del sistema, 

el cual resulto ser el esperado: SIL 2.  

Finalmente se realizó una encuesta a los trabajadores del puerto DpWorld, y los 

que realizaron el trabajo de la instalación del sistema contra incendio. En esta encuesta el 

personal afirma que se siente más seguro y que el sistema de extinción si protegerá los 

activos de la sala eléctrica, los resultados se muestran en el Anexo 4. De este modo se 

corrobora la hipótesis inicial, por lo tanto, la hipótesis planteada se considera validada.  

Respecto a las hipótesis específicas, se obtuvieron los siguientes resultados: 

• H.E.1: Mediante la aplicación del modelo Fire Risk Assesment en la sala 

eléctrica MS2 (Anexo 8) y la fórmula 7, se validó que mejoraba la seguridad 

operativa, al reducirse los riesgos de incendio, después de implementar un 

sistema de protección contra incendios basado en el estándar NFPA 72, 

validando así la hipótesis. 

• H.E.2: Mediante el uso y aplicación de las fórmulas 1 y 2 , se validó el nivel 

de confiabilidad asignado (SIL 2), después de implementar un sistema de 

protección contra incendios basado en el estándar NFPA 72, validando así 

la hipótesis.  

• H.E.3: La investigación del estándar NFPA 72 y su aplicación rigurosa en el 

diseño de la solución permitió estructurar un sistema direccionable de ultima 

generacion, con dispositivos de detección multicriterio, sistema de 

notificación (NAC) y paneles de control modernos. Esto confirmo que el uso 

de normal internacionales proporciona un marco técnico solido y actualizado 

para lograr la efectividad requerida. 

• H.E.4: Finalmente, el costo estimado del SCI asciende a 107,622.36 

dólares, lo que representa solo el 4.3 % del valor total de los activos 
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protegidos. Esta proporción justifica desde una perspectiva costo-beneficio 

la implementación del SCI, considerando el alto impacto operativo y 

económico que podría tener un incendio en este tipo de instalaciones. 
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Conclusiones 

• Se concluye que la implementación de un sistema de detección de incendios, diseñado 

bajo la normativa NFPA 72, reduce significativamente el riesgo de incendio en salas 

eléctricas de media tensión. Mediante simulaciones y evaluación del diseño, se 

evidenció que el sistema permite una detección oportuna en menos de 10 segundos 

desde el inicio del siniestro, activando mecanismos de alerta visual y sonora que 

mejoran el tiempo de respuesta del personal de emergencia. Asimismo, se estimó una 

disminución de aproximadamente 30 % en el nivel de riesgo, al comparar escenarios 

antes y después de la instalación del sistema. Estos resultados cuantificables confirman 

la eficacia del diseño y su aplicabilidad en entornos portuarios, garantizando la 

seguridad operativa y la protección del patrimonio en salas eléctricas de media tensión. 

• Se concluye que el análisis detallado de los riesgos de incendio mediante el método 

Fire Risk Assesment (FRA) permite identificar peligros potenciales como lo fueron las 

celdas de media tensión y el transformador de alta tensión. Este análisis es crucial para 

desarrollar estrategias de mitigación efectivas y asegurar el cumplimiento de 

normativas internacionales como la NFPA 551. 

• A lo largo de la investigación, se constató que los sistemas de protección 

contraincendios existentes presentan deficiencias significativas que comprometen la 

seguridad de las instalaciones, evidenciando un incumplimiento de las exigencias 

establecidas por el estándar NFPA. La evaluación critica realizada permitió identificar 

áreas de mejora relevantes, particularmente en la detección temprana de incendios, la 

eficacia de los sistemas de extinción y la comunicación de emergencia. Se considera 

que la optimización de estos aspectos resulta esencial para fortalecer la seguridad en 

salas eléctricas de media tensión, reducir los riesgos de incendio y garantizar la 

continuidad de las operaciones en entornos de alta criticidad. 

• Se concluye que a través de la identificación de funciones instrumentadas de seguridad, 

y la posterior validación del SIL asignado al sistema, se respalda que el sistema cumple 
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con la confiabilidad requerida para responder ante eventos de incendio, fortaleciendo 

la gestión integral del riesgo alineando la protección con los objetivos operativos y 

normativos del entorno portuario. 

• El costo estimado del sistema de protección contra incendios asciende a 107,622.36 

dólares, lo que representa solo el 4.3% del valor total de los activos protegidos. Esta 

proporción justifica la implementación del sistema desde una perspectiva costo-

beneficio, considerando el alto impacto operativo y económico que podría tener un 

incendio en este tipo de instalaciones. 
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Recomendaciones 

• Se recomienda realizar estudios adicionales que amplíen el análisis de riesgos en 

diferentes tipos de salas eléctricas y entornos industriales. Esto incluiría la evaluación 

de riesgos en instalaciones con diferentes configuraciones y equipos, así como la 

incorporación de nuevas metodologías de análisis de riesgos, como el uso de 

tecnologías avanzadas de simulación y modelado. 

• Se recomienda investigar y evaluar nuevas tecnologías de detección y extinción de 

incendios que puedan ser más eficientes y adaptadas a las características específicas 

de las salas eléctricas de media tensión. Esto podría incluir el uso de sensores 

avanzados, sistemas de extinción con agentes más ecológicas y tecnologías de 

comunicación más robustas. 

• Se recomienda realizar estudios comparativos entre diferentes estándares 

internacionales de protección Contraincendios, como la NFPA 72, la ISO 14520 y otros. 

Esto permitirá identificar las mejores prácticas y adaptar las normativas mas efectivas 

a las necesidades locales, asegurando un cumplimiento mas riguroso y efectivo. 

• Se recomienda extender la investigación a otros sectores industriales y comerciales, 

como la minería, la manufactura y los centros de datos. Evaluar como los sistemas de 

protección Contraincendios pueden ser adaptados y optimizados para diferentes 

entornos y tipos de instalaciones, considerando las particularidades de cada sector. 

• Se recomienda realizar análisis más detallados sobre el impacto económico y la 

viabilidad financiera de la implementación de sistemas de protección Contraincendios. 

Esto incluiría estudios de costo-beneficio, análisis de retorno de inversión y evaluación 

de la sostenibilidad a largo plazo, destacando la importancia de la inversión en 

seguridad. 

• Se recomienda realizar estudios comparativos entre diferentes estándares 

internacionales de protección Contraincendios, como la NFPA 72, la ISO 14520 y otros. 
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Esto permitirá identificar las mejores prácticas y adaptar las normativas más efectivas 

a las necesidades locales, asegurando un cumplimiento más riguroso y efectivo. 
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Anexo 1:  

Planos 
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Anexo 2 

Protocolos de Pruebas y Resultados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

113 
 

  



 
 

114 
 

  



 
 

115 
 

  



 
 

116 
 

  



 
 

117 
 

  



 
 

118 
 

  



 
 

119 
 

 

 



 
 

120 
 

  



 
 

121 
 

  



 
 

122 
 

  



 
 

123 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

124 
 

Anexo 3 

Estándares Y Normas Internacionales 
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Anexo 4 

Cuestionario 
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Anexo 5 

Matriz De Riesgo FRA 

 

1. Peligro: Baterías 

2. Ubicación: Sala eléctrica MS2// Cuarto de Baterías 

 

NOTES:  

3. Sección o área: Procesos 

4. Fecha: 05/05/2024 

5. Cálculo del Riesgo: Haciendo referencia a la formula A, se calcula el riesgo: 

𝑅 = 2 ∗ 1 = 2 

El peligro de las Baterías representa un riesgo bajo de incendio. 

 

 

 
Riesgo 

de analisis  

Probabilidad 

Alta (3) 
   

Medio (2) 
X   

Baja (1) 
   

 
Baja (1) Medio (2) Alta (3) 

Severidad 

 

Severidad 
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1. Peligro: Celdas de media tensión 

2. Ubicación: Sala eléctrica MS2 // Cuarto de Medio Voltaje 

 

NOTES:  

3. Sección o área: Procesos 

4. Fecha: 05/05/2024 

5. Cálculo del Riesgo: Haciendo referencia a la formula A, se calcula el riesgo: 

𝑅 = 2 ∗ 3 = 6 

El peligro de las Celdas de Media tensión representa un riesgo alto de incendio. 

 

 

 

 

 
Riesgo 

de analisis  

Probabilidad 

Alta (3) 
   

Medio (2) 
  X 

Baja (1) 
   

 
Baja (1) Medio (2) Alta (3) 

Severidad 

 

Severidad 
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1. Peligro: Transformador 630KVA 

2. Ubicación: Sala eléctrica MS2 // Cuarto para transformador 

 

NOTES:  

3. Sección o área: Procesos 

4. Fecha: 05/05/2024 

5. Cálculo del Riesgo: Haciendo referencia a la formula A, se calcula el riesgo: 

𝑅 = 2 ∗ 3 = 6 

El peligro del transformador de alta tensión representa un riesgo alto de incendio. 

 

 

 

 

 

 
Riesgo 

de analisis  

Probabilidad 

Alta (3) 
   

Medio (2)  
  X 

Baja (1)  
   

 
Baja (1) Medio (2) Alta (3) 

Severidad 
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1. Peligro: Tableros de distribución  

2. Ubicación: Sala eléctrica MS2 // Cuarto de bajo voltaje 

 

NOTES:  

3. Sección o área: Procesos 

4. Fecha: 05/05/2024 

5. Cálculo del Riesgo: Haciendo referencia a la formula A, se calcula el riesgo: 

𝑅 = 1 ∗ 3 = 3 

El peligro del cableado eléctrico representa un riesgo moderado de incendio. 

 

 

 

 

 
Riesgo 

de analisis  

Probabilidad 

Alta (3)  
   

Medio (2)  
   

Baja (1)  
  X 

 
Baja (1) Medio (2) Alta (3) 

Severidad 

 

Severidad 
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1. Peligro: UPS 

2. Ubicación: Sala eléctrica MS2 // Cuarto UPS 

 

NOTES:  

3. Sección o área: Procesos 

4. Fecha: 05/05/2024 

5. Cálculo del Riesgo: Haciendo referencia a la formula A, se calcula el riesgo: 

𝑅 = 1 ∗ 3 = 3 

El peligro del motor del grupo electrógeno representa un riesgo moderado de incendio. 

 

 

 

 

 
Riesgo 

de analisis  

Probabilidad 

Alta (3)  
   

Medio (2)  
   

Baja (1)  
  X 

 
Baja (1) Medio (2) Alta (3) 

Severidad 
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Anexo 6 

Cálculos SINORIX 1230 
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Anexo 7 

Programación Software Zeus 
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Anexo 8 

Matriz De Riesgo FRA Post Implementación SCI 

1. Peligro: Baterías 

2. Ubicación: Sala eléctrica MS2 // Cuarto de Baterías 

 

NOTES:  

3. Sección o área: Procesos 

4. Fecha: 22/05/2024 

5. Cálculo del Riesgo: Haciendo referencia a la formula A, se calcula el riesgo: 

𝑅 = 1 ∗ 1 = 1 

El peligro de las baterías representa un riesgo bajo de incendio. 

 

 

 

 
Riesgo 

de analisis  

Probabilidad 

Alta (3)  
   

Medio (2)  
   

Baja (1)  
X   

 
Baja (1) Medio (2) Alta (3) 

Severidad 

Severidad 



 
 

182 
 

 

1. Peligro: Celdas de media tensión 

2. Ubicación: Sala eléctrica MS2 // Cuarto de Medio Voltaje 

 

NOTES:  

3. Sección o área: Procesos 

4. Fecha: 22/05/2024 

5. Cálculo del Riesgo: Haciendo referencia a la formula A, se calcula el riesgo: 

𝑅 = 2 ∗ 2 = 4 

El peligro de las celdas de media tensión  representa un riesgo moderado de incendio. 

 

 

 

 
Riesgo 

de analisis  

Probabilidad 

Alta (3)  
   

Medio (2)  
 X  

Baja (1)  
   

 
Baja (1) Medio (2) Alta (3) 

Severidad 

 

Severidad 
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1. Peligro: Transformador 630KVA 

2. Ubicación: Sala eléctrica MS2 // Cuarto para transformador 

NOTES:  

3. Sección o área: Procesos 

4. Fecha: 22/05/2024 

5. Cálculo del Riesgo: Haciendo referencia a la formula A, se calcula el riesgo: 

𝑅 = 2 ∗ 2 = 4 

El peligro del transformador de alta tensión representa un riesgo moderado de incendio. 
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de analisis  

Probabilidad 

Alta (3)  
   

Medio (2)  
 X  

Baja (1)  
   

 
Baja (1) Medio (2) Alta (3) 

Severidad 

 

Severidad 
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1. Peligro: Tableros de distribución  

2. Ubicación: Sala eléctrica MS2 // Cuarto de bajo voltaje 

 

NOTES:  

3. Sección o área: Procesos 

4. Fecha: 22/05/2024 

5. Cálculo del Riesgo: Haciendo referencia a la formula A, se calcula el riesgo: 

𝑅 = 1 ∗ 1 = 1 

El peligro del cableado eléctrico representa un riesgo bajo de incendio. 

 

 

 

 
Riesgo 

de analisis  

Probabilidad 

Alta (3)  
   

Medio (2)  
   

Baja (1)  
X   

 
Baja (1) Medio (2) Alta (3) 

Severidad 

 

Severidad 
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1. Peligro: UPS 

2. Ubicación: Sala eléctrica MS2 // Cuarto UPS 

 

NOTES:  

3. Sección o área: Procesos 

4. Fecha: 22/05/2024 

5. Cálculo del Riesgo: Haciendo referencia a la formula A, se calcula el riesgo: 

𝑅 = 1 ∗ 1 = 1 

El peligro del motor del grupo electrógeno representa un riesgo bajo de incendio. 
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de analisis  
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Alta (3)  
   

Medio (2)  
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Baja (1) Medio (2) Alta (3) 
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1. Peligro: Gasolina 

2. Ubicación: Sala eléctrica MS2 

 

NOTES:  

3. Sección o área: Procesos 

4. Fecha: 22/05/2024 

5. Cálculo del Riesgo: Haciendo referencia a la formula A, se calcula el riesgo: 

𝑅 = 2 ∗ 1 = 2 

El peligro del motor del grupo electrógeno representa un riesgo bajo de incendio. 
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de analisis  
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Medio (2)  
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Baja (1)  
   

 
Baja (1) Medio (2) Alta (3) 
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Anexo 9 

Cálculo de Baterías 

Module Device Description Qty 

Power Calculations 
Battery 

Calculations 

Backplane 
Current 

24V (mA) 

Backplane 
Current 

6.2V (mA) 

Screw 
Terminal 24V 
Current (mA) Standby 24 

VDC Current 

Standby Alarm 

AIC   Audio Input Card   0.0 0.0     0.0 

ALCC   Audio Level Conversion Card   0.0 0.0     0.0 

CDC4A 
Conventional 
Detector  Go to the CDC-4 sheet (double click)   0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

CRC6 
  Control Relay Card   0.0 0.0     0.0 

Relay Active Form C Relay       0.0 0.0 0.0 

D2300CP   Fiber Optic Interface        0.0 0.0 0.0 

D2325CPS           0.0 0.0 0.0 

DAC   Digital Audio Card   0.0       0.0 

DDC   Digital Dialer Card       0.0 0.0 0.0 

DFM   D-NET Fiber Optic Module       0.0 0.0 0.0 

DLC & XDLC 
DLC Device Loop Card     0.0 0.0 0.0 0.0 

XDLC X Device Loop Card 1   1.0 100.0 100.0 100.0 

HFP-11 Photo-thermal detector       0.0 0.0 0.0 

HFPT-11 Thermal detector       0.0 0.0 0.0 

OOHC941 Dual optical/thermal/CO detector       0.0 0.0 0.0 

OOH941 Dual optical/thermal detector       0.0 0.0 0.0 

OH921 Photo-thermal detector 10     2.8 2.8 2.8 

OP921 Photo detector       0.0 0.0 0.0 

HI921 Thermal detector       0.0 0.0 0.0 

FDOOTC441 Dual optical/thermal/CO detector       0.0 0.0 0.0 

FDOOT441 Dual optical/thermal detector       0.0 0.0 0.0 

FDOT421 Photo-thermal detector       0.0 0.0 0.0 

FDO421 Photo detector       0.0 0.0 0.0 

FDT421 Thermal detector       0.0 0.0 0.0 

FDCIO A 2-input/4-output module       0.0 0.0 0.0 

FDCIO B 4-input/4-output module       0.0 0.0 0.0 

HMS-2S Manual station       0.0 0.0 0.0 

HMS-S Manual station       0.0 0.0 0.0 

HMS-M Manual station       0.0 0.0 0.0 

HMS-SA Manual station       0.0 0.0 0.0 

XMS-D Manual station 6     5.4 5.4 5.4 

HTRI-S Single input module       0.0 0.0 0.0 

XTRI-S X Single input module       0.0 0.0 0.0 

HTRI-D Dual input module       0.0 0.0 0.0 

XTRI-D X Dual input module 10     9.5 9.5 9.5 

HTRI-R Single input/single relay module       0.0 0.0 0.0 

XTRI-R X Single input/single relay module 5     3.8 3.8 3.8 
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HTRI-M Single input mini module       0.0 0.0 0.0 

XTRI-M X Single input mini module       0.0 0.0 0.0 

HZM Conventional zone module       0.0 0.0 0.0 

HCP Addressable control point       0.0 0.0 0.0 

ILED-HC Intelligent LED       0.0 0.0 0.0 

ILED-HW Intelligent LED       0.0 0.0 0.0 

ILED-1X Intelligent LED - X Type       0.0 0.0 0.0 

HLIM Loop Isolator Module       0.0 0.0 0.0 

TSM-1X Intelligent Switch       0.0 0.0 0.0 

Other         0.0 0.0 0.0 

FCM 
  Fan Control Module       0.0 0.0 0.0 

  Active FCM Switches       0.0 0.0 0.0 

FMT   Firefighter Master Telephone       0.0 0.0 0.0 

FN2006   Fiber Optic Module - single mode       0.0 0.0 0.0 

FN2007   Fiber Optic Module - multi mode       0.0 0.0 0.0 

HUB-4   Communication Module - 4 ports      0.0 0.0 0.0 0.0 

LCM 
  LED Control Module       0.0 0.0 0.0 

LED Active LED's       0.0 0.0 0.0 

LPB   Local Page Board   0.0 0.0     0.0 

LVM 
  Live Voice Module       0.0 0.0 0.0 

  Active Switch       0.0 0.0 0.0 

MLC 
      0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

CZM-1 Remote Conventional Zone Module       0.0 0.0 0.0 

FP-11 Photosensensor detector        0.0 0.0 0.0 

FPT-11 Photo and thermal detector        0.0 0.0 0.0 

ICP25 ID-60I       0.0 0.0 0.0 

ICP70         0.0 0.0 0.0 

ID-60I Intelligent thermal detector       0.0 0.0 0.0 

ID-60IA         0.0 0.0 0.0 

ID-60IH         0.0 0.0 0.0 

ID-60IAH         0.0 0.0 0.0 

ID-60IB         0.0 0.0 0.0 

ID-60IBH         0.0 0.0 0.0 

ID-60P         0.0 0.0 0.0 

ID-60PD         0.0 0.0 0.0 

ID-60PT         0.0 0.0 0.0 

ID-60T         0.0 0.0 0.0 

ILI-1/-1H Ionization detector (0-300 ft./min.)       0.0 0.0 0.0 

ILI-1A/-1AH         0.0 0.0 0.0 

ILI-1B/-1BH         0.0 0.0 0.0 

ILP-1/ILPT-1 Photoelectric detector       0.0 0.0 0.0 

ILP-2         0.0 0.0 0.0 

MSI-1/-2 Intelligent manual station        0.0 0.0 0.0 

TRI-60 Interface single-input module       0.0 0.0 0.0 

TRI-60D Interface  dual-input module       0.0 0.0 0.0 

TRI-60R Addressable interface module       0.0 0.0 0.0 

LIM-1 Loop Isolator Module       0.0 0.0 0.0 
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Other         0.0 0.0 0.0 

MLC Ext   MXL Line Card Ext       0.0 0.0 0.0 

NIC   Network Interface Card   0.0       0.0 

NIC_Xnet   Network Interface Card Xnet   0.0       0.0 

NIM_1W   Network Interface Module - Wide Area        0.0 0.0 0.0 

NRC   Network Ring Card   0.0 0.0     0.0 

OCM 
  Output Control Module       0.0 0.0 0.0 

  Active Open Collector       0.0 0.0 0.0 

PMI 
  Control Panel   0.0       0.0 

TSP-40A Thermal Strip Printer       0.0 0.0 0.0 

PMI-2/PMI-3 

FCM2041-
U2/U3 

  Control Panel v2 1 195.0       125.0 

TSP-40A Thermal Strip Printer       0.0 0.0 0.0 

RNI   Remote Network Interface       0.0 0.0 0.0 

RPM See Note 2 Remote Printer Module       0.0 0.0 0.0 

SCM 
  Switch Control Module       0.0 0.0 0.0 

Switch Active Pushbutton Switch       0.0 0.0 0.0 

SIM 
  Supervised Input Module       0.0 0.0 0.0 

SIM device SIM Input       0.0 0.0 0.0 

SIM Relay Relay       0.0 0.0 0.0 

SSD   System Status Display       0.0 0.0 0.0 

XDMC   XLS Digital Message Card   0.0 0.0     0.0 

ZAC 
  Zone Amplifier Card       0.0 0.0 0.0 

  Total Speaker Wattage         0.0   

ZAC Backup   Zone Amplifier Card - Backup       0.0   0.0 

  
                

                

                  

ZAM 
  Zone Amplifier Module       0.0 0.0 0.0 

  Total Speaker Wattage         0.0   

ZAM Backup   Zone Amplifier Module - Backup       0.0   0.0 

Total ZICs 
Zone Indicating 
Cards Go to the ZIC sheet (double click)   0.0 0.0 0.0 

12937.
0 265.0 

PSC-12 
  Power Supply Card 288 Watts 1         150.0 

PSC Relay Active Relay on the PSC           0.0 

See Note 1 AUX Standby Current [mA] on A.C.             

See Note 1 AUX Alarm Current [mA] on A.C.             

See Note 1 AUX Standby Current on Battery [mA]             

See Note 1 AUX Alarm Current on Battery [mA]             

PSX-12 
  Power Supply Extender 288 Watts           0.0 

See Note 1 AUX Standby Current [mA] on A.C.             

See Note 1 AUX Alarm Current [mA] on A.C.             

See Note 1 AUX Standby Current on Battery [mA]             

See Note 1 AUX Alarm Current on Battery [mA]             

Total [A]       0.1950 0.0010 

0.121

5 

13.058

5 0.6615 
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Power Supply Limits        
Parameter  

Max value Actual value Result 

24V Backplane Current 2A 0.195 OK 

6.2V Backplane Current 2A 0.001 OK 

Total 24V Standby Current 5 0.316 OK 

Total 24V Alarm Current 
12A * Number of 

PS 13.253 
Alarm Current 

Overloaded 

         

Battery Calculation        

Max Standby [Hrs] 

24 

  

Warning: 90 hours required for Pre-Action or 
Deluge systems (may be less if an engine 

driven generator is provided) 

Max Alarm [Min] 5 

  

Battery capacity reserve [%] 20 

 

   

         

Required Battery Capacity [AH]: 16.96      
Required Battery Capacity with reserve  

[AH]:     20.36      

         
Note 1:  For each HCP, HZM, CZM-1, ICP25 & ICP70 add the following 
current to each PSC-12/PSX-12 AUX power entry if these devices are 
receiving power from this PSC-12/PSX-12.       

         

  HCP HZM CZM-1 ICP25 ICP70   

AUX Standby Current [mA] on A.C. 30 mA 76 mA 

12.5 

mA 10 mA 10 mA   

AUX Alarm Current [mA] on A.C. 30 mA 

100 

mA 50 mA 10 mA 10 mA   

AUX Standby Current on Battery [mA] 30 mA 76 mA 
12.5 
mA 10 mA 10 mA   

AUX Alarm Current on Battery [mA] 30 mA 
100 
mA 50 mA 10 mA 10 mA   

         
Note 2: Only include this module if it is being powered by a PSC-12 or PSX-12 in this enclosure, otherwise leave 
the quantity as 0.   
Note 3: PAD-5 has its own power supply - therefore it is not included 
here       
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Anexo 10 

Matriz de Consistencia 

 

Sección Descripción 

Problema 

General:  

¿Cómo el Diseño  de un Sistema de Protección Contraincendios, 

basado en el estándar NFPA 72, influye en la seguridad y protección 

del patrimonio empresarial en salas eléctricas de media tensión en 

instalaciones portuarias? 

Específicos: 

1. ¿De qué manera el diseño de un sistema de protección 

contra incendios, conforme al estándar NFPA 72, contribuye a mejorar 

la seguridad operativa en salas eléctricas de media tensión en 

instalaciones portuarias? 

2. ¿De que manera el diseño de un sistema de protección 

contra incendios basado en la NFPA 72 cumple con el nivel de 

confiabilidad esperado en salas eléctricas de media tensión? 

 

3. ¿De que manera  diseño de un sistema de protección contra 

incendios basado en la NFPA 72 mejorar el cumplimiento de la 

normativo en salas eléctricas de media tensión en instalaciones 

portuarias? 

4. ¿Es económicamente viable implementar un sistema de 

protección contra incendios bajo el estándar NFPA 72 en salas 

eléctricas de media tensión, considerando los beneficios en reducción 

de riesgos operacionales y protección de activos? 
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Sección Descripción 

Objetivo 

General:  

Diseñar un sistema integral de protección contraincendios 

para salas eléctricas de media tensión, basado en el estándar NFPA 

72, para garantizar la seguridad de las personas, la protección del 

patrimonio de la empresa y la continuidad operativa en entornos 

portuarios. 

Específicos: 

1. Determinar como el Diseño de un sistema de protección 

contraincendios basado en el estándar NFPA 72, influye en la 

seguridad operativa en salas eléctricas de media tensión en 

instalaciones portuarias. 

2. Determinar como el Diseño de un sistema de protección 

contra incendios basado en el estándar NFPA 72, cumple con el nivel 

de confiabilidad esperado en salas eléctricas de media tensión en 

instalaciones portuarias. 

3. Determinar como el Diseño de un sistema de protección 

contra incendios basado en el estándar NFPA 72, influye en el 

cumplimiento normativo en salas eléctricas de media tensión en 

instalaciones portuarias. 

4. Determinar como el Diseño de un sistema de protección 

contra incendios basado en el estándar NFPA 72, es viable 

económica y financieramente en salas eléctricas de media tensión en 

instalaciones portuarias. 

Hipótesis 

General:  

La implementación de un sistema de protección 

contraincendios en salas eléctricas de media tensión, basado en el 

estándar NFPA 72, contribuirá significativamente a garantizar la 



 
 

193 
 

Sección Descripción 

seguridad operativa y la protección del patrimonio en salas eléctricas 

de media tensión de instalaciones portuarias. 

Específicas:  

1.El diseño de un sistema de protección contra incendios 

basado en el estándar NFPA 72 mejorara la seguridad operativa en 

salas eléctricas de media tensión en instalaciones portuarias. 

 

2.El diseño de un sistema de protección contra incendios 

basado en el estándar NFPA 72 cumplirá con el nivel de confiabilidad 

esperado en salas eléctricas de media tensión en instalaciones 

portuarias. 

 

3.El diseño de un sistema de protección contra incendios 

basado en el estándar NFPA 72 mejorara el cumplimiento normativo 

en salas eléctricas de media tensión en instalaciones portuarias. 

 

4. El diseño de un Sistema de protección contra incendios 

basado en el estándar NFPA 72, es económicamente viable y 

representa una inversión justificada en términos de reducción de 

riesgos operacionales y protección de activos en entornos 

portuarios. 

Variables 

- Diseño del sistema de protección contra incendios basado en 

el estándar NFPA 72. 

- Seguridad y protección del patrimonio. 

Indicadores 
- Cobertura de detectores 

- Tiempo de respuesta de detección 
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Sección Descripción 

- Existencia de sistemas de notificación 

- Compatibilidad con NFPA 72 

- Reducción del riesgo identificado (según FRA) 

-Seguridad Funcional 

- Cumplimiento de estándares y normas 

- Inversion estimada 

Técnicas e 

Instrumentos 

-Registro de incidentes, observación directa 

-Aprobación de Protocolos, según NFPA 72 

- SIL 

-Análisis de riesgo (FRA) 

 


