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Resumen 

El presente proyecto consistió en un diseño del equipamiento electromecánico que debe ser 

instalado en un espacio del edificio de EDINTEL para la instalación de una estación de recarga de 

agente limpio Novec 1230 para sistemas de supresión de incendio, con el fin de ser la primer 

empresa en la región centroamericana en contar con una estación de recarga y de esta forma ofrecer 

una disminución del tiempo en el proceso de recarga actual, el cual sería enviando a fábrica los 

cilindros e importarlos nuevamente ya recargados, con la estación de recarga en nuestro país los 

tiempos que puede ofrecer EDINTEL disminuyen considerablemente de 12 a 14 semanas que se 

dura la exportación e importación desde fábrica contra uno o dos días hábiles que tardaría 

EDINTEL en recargar los cilindros localmente y con los mismos estándares de calidad de la 

fábrica. 

Para el análisis y entendimiento del proyecto se inició con la evaluación del edificio de 

EDINTEL y la definición del lugar correcto en el cual se haría el diseño electromecánico, se realizó 

la selección del equipamiento electromecánico procurando que cumpliera con todas las 

especificaciones y requerimientos tanto eléctricos como mecánicos. Se detallaron los pasos para 

los procedimientos a realizar desde el reacondicionamiento de las válvulas de los cilindros, los 

procedimiento y requerimientos de la recarga, la súper presurización de gas nitrógeno, el proceso 

para detección de fugas y la identificación del cilindro una vez que haya pasado por todos los 

procesos mencionados anteriormente. Se crea un manual de revisión y manipulación de los 

cilindros. 

Adicionalmente, se realiza el diseño de la acometida y los circuitos ramales de acuerdo con 

las cargas consumidas por los equipos en estudio y se entrega un presupuesto que incluye todo el 

equipamiento necesario para poner en funcionamiento la estación de recarga y los materiales 

eléctricos por utilizar para la instalación eléctrica.  

Se realiza un análisis financiero para definir las ganancias que tendría la empresa si decida 

invertir el dinero en el Banco Nacional de Costa Rica por cinco años y el cálculo de la cantidad de 

libras necesarias que se deben recargar en este período para que el proyecto sea más rentable que 

una inversión bancaria. 

Finalmente, se brinda la propuesta con el diseño y costos del equipamiento electromecánico 

necesario para el correcto funcionamiento de la estación de recarga. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

Los sistemas de supresión de incendios mediante un agente limpio gaseoso han sido por 

mucho tiempo, la solución que protege equipos costosos, aparatos electrónicos, y artículos 

irremplazables contra incendios y los efectos perjudiciales del agua, ya que los agentes limpios no 

son conductores eléctricos y no dañan los circuitos electrónicos; el agua, que es un conductor 

excelente, arruina los equipos electrónicos. 

Dichos sistemas a base de agua (rociadores) están diseñados para proteger a personas y 

estructuras. Pero cuando se trata de proteger archivos, equipos de telecomunicaciones, bienes de 

gran valor, computadoras y otros equipos electrónicos, el agua puede causar más daños que el 

fuego propiamente dicho. 

El fluido del agente limpio extingue el incendio antes de que se inicie eliminando 

rápidamente el calor. En un sistema de inundación total típico, el fluido se almacena en forma de 

líquido en cilindros presurizados con nitrógeno. Los sensores de detección automática se activan 

cuando el incendio está en una fase incipiente, por lo que lo extingue en cuestión de segundos. 

El sistema básico consiste en el agente extintor almacenado en recipientes de acero. Hay 

disponibles diversos tipos de actuadores, neumáticos y eléctricos, para la descarga del agente en la 

zona de riesgo. El agente se distribuye y se descarga en la zona de riesgo a través de una red de 

tuberías y boquillas. Cada boquilla posee un número fijo de orificios calculados para proporcionar 

una descarga uniforme en la zona protegida. En riesgos de gran superficie, en los que se requieren 

dos o más cilindros, puede utilizarse un diseño de disparo que permita activar todos en conjunto. 

Se deben incluir centrales de detección y control de incendio, dispositivos de disparo y alarmas, 

luces estroboscópicas y señales de advertencia. Se requiere una parte o la totalidad de estos equipos 

de detección de incendio al diseñar un sistema completo. 
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Este proyecto nace de la necesidad que presenta el país y propiamente la empresa Edificios 

Inteligentes EDINTEL S.A., de una estación con el equipamiento electromecánico necesario que 

permita realizar las recargas de agente limpio de los cilindros de supresión de incendio en el 

momento que los cilindros en los cuales se almacena el agente limpio sufran una descarga, con esta 

estación de recarga se podrían disminuir los tiempos de importación que normalmente se tendrían 

que considerar si se envían los cilindros a recargar hasta la fábrica en Estados Unidos de América, 

el proceso de exportación de los cilindros a fábrica y la importación nuevamente a nuestro país 

tarda aproximadamente de 12 a 14 semanas, aunado a lo anterior es importante tomar en cuenta 

que se podría tener un ahorro significativo de dinero en el costo de la recarga de agente limpio, así 

mismo también se disminuye el tiempo en que el recinto en el cual se descargó el sistema de 

supresión de incendio se encuentre sin protección contra posibles incendios.  

Además, podemos resolver localmente y en períodos de tiempo muy cortos todas las 

necesidades que demanda esta especialidad cumpliendo con NFPA 2001, Norma sobre sistemas 

extintores de incendio mediante agentes limpios, desde el diseño, la instalación, recarga y 

mantenimiento. 

Todo el trabajo que hoy se envía al exterior y pasa por el proceso de recarga y envío 

nuevamente, podremos realizarlo de manera mucho más rápida, con igual eficacia y bajo los 

mismos estándares de calidad. 
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Problema 

¿Cuál es el diseño del equipamiento electromecánico que debe ser instalado en un espacio 

físico destinado para una estación de recarga de agente limpio para sistemas de supresión de 

incendio, basado en el manual de recarga de Fike “06-852 FK-5-1-12 Recharge Manual”, el cual 

se encarga de regir el procedimiento para recargar cilindros de sistemas de extinción de incendios 

mediante agentes limpios? 
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Objetivos 

Objetivo general. 

1)  Efectuar el diseño del equipamiento electromecánico que debe ser instalado en un espacio 

físico destinado para una estación de recarga de agente limpio para sistemas de supresión 

de incendio, basado en el manual de recarga de Fike “06-852 FK-5-1-12 Recharge Manual”, 

el cual se encarga de regir el procedimiento para recargar cilindros de sistemas de extinción 

de incendios mediante agentes limpios. 

Objetivos específicos. 

1) Evaluar las condiciones del edificio de EDINTEL S.A., para determinar cuál es el área ideal 

para instalar la estación de recarga de agente limpio basado en recomendaciones de Fike 

Corporation. 

 

2) Leer y apegarse al manual “06-852 FK-5-1-12 Recharge Manual”, propiedad de Fike, el 

cual es una guía describir el proceso de recarga de los cilindros y la selección del 

equipamiento electromecánico necesario para el diseño de la estación de recarga de agente 

limpio. 

 

3) Leer y apegarse a la Norma NFPA 2001 “Norma sobre sistemas de extinción de incendios 

de agente limpio”, Norma NFPA 70 “Código Eléctrico Nacional” y fichas técnicas de los 

fabricantes Fike Corporation y 3MTM para asegurar el correcto funcionamiento del 

equipamiento de la estación de recarga tanto eléctrica como mecánicamente.  

 

4) Elaborar un manual de revisión y manipulación para los cilindros que se desean recargar 

con el fin de determinar la condición física tanto interna como externa de los mismos y 

tener un criterio técnico para la aprobación o el rechazo de un cilindro que se pretenda 

recargar con agente limpio, basado en el manual de recarga del fabricante “06-852 FK-5-

1-12 Recharge Manual”. 
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5) Elaborar el presupuesto del equipamiento electromecánico necesario para entregar a 

Edificios Inteligentes EDINTEL S.A., el costo final de la estación de recarga y el respectivo 

cálculo de las ganancias generadas en caso en invertir el dinero en el Banco Nacional de 

Costa Rica. 

 

6) Determinar la cantidad mínima en libras (lbs) de agente limpio Novec 1230 que deben 

recargarse al año para que la estación de recarga sea un proyecto sea más rentable que 

invertir el dinero en el Banco Nacional de Costa Rica durante 5 años. 
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Justificación 

La justificación del proyecto hace énfasis en realizar un estudio tanto técnico como 

económico para definir el equipamiento electromecánico necesario para la estación de recarga de 

agente limpio, incluyendo sus costos de ejecución y el porcentaje de ahorro que representa recargar 

los cilindros con agente limpio en nuestro país con respecto a enviar los cilindros a recargar a la 

fábrica Fike en Estados Unidos de América. Además, el estudio nos permite poder tomar decisiones 

a nivel de empresa ya que con esta estación de recarga se buscan nuevas oportunidades de negocio 

y por ende un crecimiento a partir de este mercado que no está cubierto por ninguna empresa a 

nivel centroamericano.  

Este proyecto tendrá lugar en la empresa Edificios Inteligentes EDINTEL S.A., ubicada en 

Costa Rica, San José, Sabana Sur; EDINTEL S.A. es una empresa de ingeniería dedicada al diseño 

y desarrollo de proyectos en las áreas de sistemas contra incendio, seguridad electrónica, 

automatización y telecomunicaciones, además se encarga de proveer al mercado Centroamericano 

con herramientas de alta tecnología y calidad para la automatización, administración y seguridad 

de edificios. EDINTEL S.A. tiene una gran cantidad de clientes que prefieren comprar un sistema 

completamente nuevo antes de realizar una recarga del agente limpio, ya que es un proceso muy 

costoso económicamente porque se deben exportar e importar nuevamente los cilindros, por lo 

tanto, hoy para el cliente es más económico un cilindro nuevo, justamente acá es donde vemos 

nuestra oportunidad de negocio. Algunos ejemplos de estas empresas son; Western Union, Huawei, 

Tigo Costa Rica, Recope, CCSS… 
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Limitaciones 

• EDINTEL S.A. no posee planos arquitectónicos actualizados de su edificio. 

• No hay antecedentes investigativos de estaciones de recarga de agente limpio, por lo tanto, 

es un proyecto completamente innovador. 

• Dificulta alta para estimar la proyección de ventas debido a que se depende que la cantidad 

de cilindros que se descargan al año. 

 

 

  

 

Proyecciones 

• La proyección de esta tesis se basa en entregar a la empresa Edificios Inteligentes 

EDINTEL S.A., un documento con el diseño del equipamiento electromecánico necesario, 

y el análisis de costos de una estación de recarga de agente limpio para sistemas de 

supresión de incendio capaz de cubrir las necesidades de los clientes en el momento que 

sus centros de datos o recintos protegidos corren peligro a causa de la descarga de un 

cilindro. 

• Se evaluarán las condiciones de infraestructura de EDINTEL con el fin de determinar si el 

espacio disponible es apto para utilizar como estación de recarga. 

• Se entregará un manual de evaluación y manipulación de los cilindros de acuerdo con una 

lista de chequeo que debe utilizarse a la hora de realizar la inspección de cada cilindro. 

• Se creará un análisis financiero para realizar la comparación de la rentabilidad del proyecto 

invirtiendo el dinero en el Banco Nacional de Costa Rica contra la cantidad de libras de 

agente limpio Novec 1230 que se deben recargar para que el proyecto sea más rentable 

dicha cantidad de dinero.  
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Antecedentes 

Investigación y creación de un manual de diseño para sistemas de supresión por 

agente limpio «Novec» 1230. 

Autor: Jeremy Ellis Chavarría 

Institución: Universidad Internacional de las Américas 

Año: 2019 

En el mes de agosto del 2019, fue presentado en la Escuela de Ingeniería Electromecánica 

de la Universidad Internacional de las Américas, la investigación de tesis: “Investigación y creación 

de un manual de diseño para sistemas de supresión por agente limpio «Novec» 1230, por Jeremy 

Ellis Chavarría, como requisito para optar por el grado de bachillerato en Ingeniería 

Electromecánica. 

El propósito de este proyecto fue investigar mediante diferentes herramientas, como lo es 

la encuesta, sobre el conocimiento que tienen los estudiantes de la carrera de ingeniería 

electromecánica de la Universidad Internacional de las Américas acerca de los sistemas de 

detección y supresión de incendios por medio de agente limpio FK 5-1-12 y las normas NFPA 72 

y NFPA 2001. 

Para la propuesta según los resultados de este estudio, se planteó como solución crear un 

manual de diseño de estos sistemas que permita ser la base de criterios técnicos para la inclusión 

de este tema en la carrera. 

Se pretende con este trabajo obtener un indicador de las carencias que enfrentan los 

egresados de la Universidad Internacional de las Américas, específicamente de la carrera de 

ingeniería en electromecánica, al enfrentarse con el mercado laboral. 
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Las leyes costarricenses, específicamente el I.N.S (Instituto Nacional de Seguros), 

requieren de diseños en sistemas de alarma y detección de incendios como requisito mínimo para 

la aprobación de planos de edificios comerciales e industriales, con esto se pretende establecer una 

seguridad de prevención temprana ante una emergencia de incendio. 

Al desarrollar esta investigación uno de los propósitos principales es incentivar el diseño 

en sistemas enfocados a detección y supresión de incendios, pero principalmente que se haga 

énfasis en los sistemas extintores basados en agentes limpios, y tener conciencia de que son 

sistemas de alerta temprana en caso de una emergencia por fuego o sistemas de supresión para 

riesgos específicos. 

Al finalizar esta indagación se tendrán conceptos más exactos en cuanto al diseño de 

sistemas de detección y supresión de incendios por medio de agente limpio y reconocer la 

importancia de que este tipo de sistemas, sean integrados en el desarrollo de un proyecto nuevo o 

existente, ya que la seguridad es un aspecto muy importante en nuestras vidas. 

En esta tesis se logró determinar mediante los resultados de la encuesta, que los estudiantes 

de la carrera de Ingeniería en Electromecánica de la Universidad Internacional de las Américas no 

tienen el conocimiento requerido para diseñar un sistema de supresión de incendios por medio de 

agente limpio, ni tampoco un sistema de detección de incendios por básico que este sea. 

Con los resultados obtenidos en las encuestas se logró determinar la temática por desarrollar 

en esta investigación, dando lugar a un manual de diseño para sistemas de supresión de incendios 

por medio de agente limpio, debido al no conocimiento de los estudiantes referente al tema de la 

NFPA 72 y NFPA 2001. 

Después de analizar este proyecto de graduación puedo determinar que es una tesis de suma 

importancia para la Universidad Internacional de las Américas y para los estudiantes de la carrera 

de Ingeniería Electromecánica ya que pueden aprender a realizar un diseño de supresión de 

incendio con agente limpio con la ayuda del manual realizado por Jeremy Ellis Chavarría, además 

para mi tesis me ayuda mucho en la compresión del funcionamiento del agente limpio Novec 1230, 

el cual es el agente limpio que se utilizará en la estación de recarga. 
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Análisis de seguridad humana basado en desempeño en caso de incendio del edificio 

de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Costa Rica. 

Autores: Michael Alcázar Fallas, Luis Roberto Bolaños Esquivel, Silvio Alberto García 

Aguirre  

Institución: Universidad de Costa Rica 

Año: 2019 

En el año 2019 fue presentado en la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Costa Rica, 

el trabajo final de graduación “Análisis de seguridad humana basado en desempeño en caso de 

incendio del edificio de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Costa Rica” por Michael 

Alcázar Fallas, Luis Roberto Bolaños Esquivel y Silvio Alberto García Aguirre, como requisito 

para optar al título de Licenciatura en Ingeniería Mecánica con énfasis en sistemas de protección 

contra incendios. 

El propósito de este trabajo fue analizar las condiciones de seguridad humana del edificio 

de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Costa Rica utilizando criterios basados en el 

desempeño, para determinar el nivel de seguridad del edificio en sus condiciones actuales en caso 

de incendio. Por lo tanto, sirva como una referencia documentada para futuros trabajos basados en 

el método de desempeño para la carrera de Ingeniería Mecánica con énfasis en protección contra 

incendios. 

Para alcanzar lo descrito anteriormente, se requirió analizar 3 factores para la selección de 

un escenario, los cuales son: la carga de fuego, las características del edificio y las características 

de los ocupantes. A partir de dicho análisis se estableció uno con altas probabilidades de ocurrencia 

y que afecte los medios de egreso. 

Mediante el uso de programas informáticos pertinentes, se parametrizó y se desarrolló el 

modelo de comportamiento del fuego, humo y rutas de evacuación específicos para el edificio. 
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Una vez obtenido los resultados del comportamiento del humo y de la evacuación de los 

ocupantes, se procedió a comparar el tiempo de egreso seguro requerido (RSET), contra el tiempo 

donde las condiciones de sostenibilidad se pierden, tiempo de egreso seguro disponible (ASET). 

De los factores que afectan el tiempo de evacuación, el principal fue la pérdida de la 

visibilidad de los ocupantes, seguido del daño térmico en las vías respiratorias de las personas y 

por último el factor de toxicidad en caso de aspirar los gases resultantes de la combustión. 

Se debe considerar que el análisis por desempeño es un método que requiere de un análisis 

muy exhaustivo debido a que se adecua a las condiciones y necesidades específicas de cada 

edificación, de las características de cada ocupante y de los combustibles presentes, por lo tanto, 

no es un método generalizable.  

Se determinó, que el efecto de instalar un sistema de supresión de incendios a base de 

rociadores automáticos, diseñado, instalado y dándole el respectivo mantenimiento basándose en 

la normativa NFPA aplicable, reduce los daños producidos por la liberación de calor asociada a un 

incendio. Esto debido a que cuando se alcanza la temperatura de activación, el rociador automático 

se activa y controla la tasa de liberación de calor (HRR), ayudando a que las condiciones de 

sostenibilidad se mantengan durante más tiempo, logrando así aumentar el tiempo disponible 

(ASET) para que los ocupantes evacuen de manera segura, según la simulación de rociador 

automático realizada. 

Con la entrega de este documento y el informe de desempeño, realizados según la guía del 

SFPE y la NFPA en términos de seguridad humana, se aportó una referencia documentada la cual 

sirve como ejemplo para estudiantes y profesionales que deseen realizar futuros análisis basados 

en el método por desempeño en el país. 

Después de analizar esta tesis de graduación puedo argumentar y tener una idea más clara 

de las normas vigentes en nuestro país con respecto a los sistemas de protección contra incendio y 

el respaldo técnico del funcionamiento y explicación de los sistemas de protección contra incendio 

y los fundamentos técnicos del fuego. 
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Diseño de un sistema de protección contra incendios para el cuarto de control de una 

refinería a base de agente HFC-227ea. 

Autor: Manuel Alejandro Álvarez Jiménez 

Institución: Universidad Nacional Autónoma de México 

Año: 2012 

En el mes de mayo del 2012, fue presentado en la Faculta de Ingeniería de la Universidad 

Autónoma de México, División de Ingeniería Civil y Geomática la investigación de tesis “Diseño 

de un sistema de protección contra incendios para el cuarto de control de una refinería a base de 

agente HFC-227ea”, por Manuel Alejandro Álvarez Jiménez, como requisito para optar por el título 

de Ingeniero Civil. 

La investigación se basa en mostrar el desarrollo del diseño de un sistema de protección 

integral contra incendios para un recinto con exigencias de seguridad muy específicas como las de 

un cuarto de control. Estas estancias cuentan siempre con personal al pendiente de la refinería y 

componen el cerebro de todo el conjunto, por lo que su protección contra siniestros provocados por 

fuego es de primordial importancia.  

Dentro de los objetivos específicos que esta tesis pretende, se encuentra el ofrecer una 

visión práctica de los fundamentos teóricos de la protección contra incendios, así como justificar 

acertadamente la aplicación de la supresión con gas halo-carbonado. 

Se comenzó abordando el estudio del fuego identificando los elementos que dan lugar a su 

aparición, su clasificación y las formas de extinguirlo. De igual manera se hizo una breve reseña 

sobre el análisis de riesgo de incendios, el cual ayuda a seleccionar el sistema de protección 

adecuado para un recinto. 

El capítulo tres de esta tesis brinda una visión más práctica de la protección contra 

incendios. En esta sección se explicó de manera básica el funcionamiento de los sistemas 
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existentes, su estructura lógica, sus componentes y la función de cada uno, sus bondades y 

limitaciones, así como el lineamiento que tienen con la normatividad existente. 

La conclusión principal de esta tesis es que se ha logrado integrar una guía práctica sobre 

cómo realizar un sistema de supresión contra incendio a base de agente limpio, en este caso para 

un cuarto de control con gas HFC-227ea. Existen sistemas de supresión que utilizan otros agentes 

extintores, sin embargo, la metodología aquí mostrada es muy similar a la que se usaría en el diseño 

de estos. 

Además, esta tesis incluye fundamentos teóricos básicos que permiten comprender mejor 

cómo se hace actualmente el estudio del fuego y cuáles son los principios que se toman en cuenta 

para lograr la supresión de un incendio. 

La creación de nuevas tecnologías que ayuden a prevenir y combatir incendios y que 

resulten relativamente económicas tienen un alto potencial de lucro, pues el mercado aun es amplio 

y tiene muchísima necesidad de invertir menos y obtener mejores beneficios. 

Otro aspecto fundamental en la protección contra incendio es la normatividad, la cual, como 

tal representa un negocio grande para las organizaciones predominantes en el medio, pues son 

propietarias de algo muy valioso, la experiencia de muchos años, además de que la inversión en 

investigación por parte de estos entes es su principal generador de activos. Como ingeniero, uno 

debe apegarse a las normas y aprobaciones de mayor prestigio, pues los usuarios siempre buscarán 

tener un respaldo que goce de amplia reputación. 

Después de analizar este proyecto de graduación puedo determinar que es una tesis 

importante para mi proyecto ya que nos explica técnicamente cómo funcionan los sistemas de 

detección y supresión de incendio, en este caso se utilizó el agente limpio HFC-227 que fue un 

agente bastante utilizado hace aproximadamente 8 años, sin embargo, para mi tesis utilizaré el 

agente limpio Novec 1230, el cual es más amigable con el medio ambiente. 
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Diseño de un sistema de protección contra incendios para la dirección de tecnología, 

información y comunicación de la Universidad Central de Venezuela. 

Autor: Omar Dordelly y Enrique Campos 

Institución: Universidad Central de Venezuela 

Año: 2010 

En el año 2010 fue presentado en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Central de 

Venezuela, Comisión de Estudios de Post Grado el trabajo especial de grado ‘‘Diseño de un sistema 

de protección contra incendios para la dirección de tecnología, información y comunicación de la 

Universidad Central de Venezuela’’ por Omar Dordelly y Enrique Campos, como requisito para 

optar el título de Ingeniero Mecánico. 

El trabajo de investigación tuvo como objetivo fundamental el diseño de un sistema de 

protección contra incendio para la Dirección de Tecnología, Información Comunicación de la 

Universidad Central de Venezuela. Se realizó un análisis de riesgo bajo el método Meseri, para 

obtener la catalogación de los riesgos de las áreas a proteger. Se compararon tres agentes extintores 

y se seleccionó el NOVEC 1230, por su efectividad, costo y que cumpla con las normas de 

conservación del ambiente. 

Se escogió para el edificio N°1 un sistema fijo automático de inundación total denominado 

SAPPHIRE, con sus respectivos dispositivos de detección y alarma, respetando las normas en el 

diseño bajo los esquemas del fabricante, así como también las normas nacionales. 
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En este trabajo se buscó diseñar un sistema que permitiera proteger las instalaciones de la 

Dirección de Tecnología, Información y Comunicación de la Universidad Central de Venezuela, 

ya que la misma es considerada un área de mucha importancia en toda la cadena administrativa de 

la universidad, en ella se procesa y almacena la información proveniente del campus universitario. 

Esta área tiene servidores que forzosamente necesitan ser resguardados por un sistema permanente 

las 24 horas del día, de modo que lo más ideal es diseñar un sistema que funcione tanto de forma 

automática como de forma manual en caso de presentarse alguna eventualidad. 

Después de evaluar este trabajo de graduación, se determina la importancia saber diseñar 

un sistema de agente limpio Novec 1230, el mismo que utilizaré en mi tesis, se diseña el sistema 

desde el principio y utilizan un software de diseño muy parecido al que yo estoy utilizando para el 

diseño, además del sistema de supresión se diseñó también el sistema de detección de incendio que 

es un sistema muy importante para que el sistema de agente limpio pueda funcionar correctamente. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

El presente capítulo corresponde a la investigación teórica y consiste en detallar, 

teóricamente, los temas que se van a presentar a lo largo del proyecto, para lograr una mejor 

comprensión del lector. Por ende, es indispensable conocer el significado, el origen y la utilidad de 

los términos más importantes y mencionados en la investigación, ya que esto permitirá un mejor 

entendimiento de lo que es el análisis y la solución del problema planteado.    

Este capítulo se realiza mediante la recopilación de información, con las respectivas 

referencias, de diferentes autores en libros, artículos, revistas, documentos de fabricantes y sitios 

web, que esté relacionada a los sistemas de supresión de incendio por agente limpio y a los equipos 

y herramientas que se requieren para ejecutarlo. 

A continuación, se van a desarrollar las herramientas y los conceptos importantes que se 

van a utilizar en el proyecto. 

Reseña histórica de la protección contra incendios 

El fuego ha existido desde la formación del universo y es una constante de él. A partir de 

que la humanidad descubrió el fuego y comenzó a manipularlo, su desarrollo se ha acelerado hasta 

transformar el mundo tal como lo conocemos hoy. 

Sin embargo, cuando el fuego se sale de control, puede provocar catástrofes que afectan al 

ser humano de manera considerable. En la sociedad urbana, se han adoptado prácticas para tratar 

de prevenir siniestros provocados por un incendio. Estas actividades dan lugar a la protección 

contra incendios. 

La protección contra incendios tiene como principio fundamental permitir a los ocupantes 

de un edificio donde comience un siniestro evacuarlo por sus propios medios hasta llegar a un lugar 

seguro sin sufrir daño corporal. Así también, se da cabida a la protección del edificio y sus 

instalaciones. 
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A través del tiempo, la humanidad ha enfrentado catástrofes que le han dejado la 

experiencia para tomar medidas preventivas ante los incendios. Sin embargo, se le da un enfoque 

más técnico a la protección contra incendios hasta mediados del siglo 17, cuando Londres, después 

del gran incendio de 1666 que destruyó el ochenta por ciento de la ciudad, adopta en su reglamento 

la edificación de casas a base de piedra y ladrillo resistente al fuego con paredes como separaciones. 

A lo largo de los siglos dieciocho y diecinueve, disminuyeron los incendios en los 

inmuebles que cambiaron sus materiales de construcción de elementos combustibles a estructuras 

de mamposterías, hormigón y acero. Por otro lado, la industrialización representó un incremento 

en el riesgo de fuego en las fábricas que procesaban productos como telas y papel, por lo que los 

incidentes en estos lugares eran frecuentes. Ante estas dificultades, los esfuerzos por contar con 

sistemas fijos de combate al fuego desembocaron en los rociadores automáticos, teniendo su 

primera patente en 1874 otorgada a Henry S. Parmalee. 

Durante el siglo diecinueve, la ingeniería de protección contra el fuego fue impulsada 

mayormente por las compañías aseguradoras, creando organizaciones que dieron pie al nacimiento 

de normatividades y estandarizaciones con el fin primordial de reducir la pérdida de vidas y de 

bienes. Así nacen asociaciones como la NFPA (National Fire Protection Association), FM (Factory 

Mutual) y UL (Underwriters Laboratories). 

Es hasta la segunda mitad del siglo veinte que la protección contra incendios nace como 

una profesión. En nuestros días, se cuentan con una amplia normatividad que trata de estandarizar 

las actividades de seguridad, sin embargo, esta evoluciona conforme los avances tecnológicos van 

dando paso a mejores herramientas. 
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Descripción de protección contra incendios 

La protección contra incendios es una disciplina que se puede afirmar se basa en cuatro 

metas fundamentales: proteger la vida, preservar el medio ambiente, resguardar la estructura y 

salvaguardar la continuidad de las operaciones. 

Para poder cumplir estas metas, es necesario poder entender conceptos claves que describen 

el comportamiento tanto del fuego como el de los seres humanos dentro de una emergencia. La 

protección contra incendios incluye ramas de la ciencia tales como: termoquímica, mecánica de 

fluidos, dinámica del fuego, dinámica de humos, comportamiento humano, evacuación, 

compartimentación, comportamiento estructural y modelado computacional, solo por citar algunas 

disciplinas. 

Fundamentos de dinámica del fuego 

A continuación, se presentarán conceptos fundamentales de protección contra incendio 

necesarios para un entendimiento del análisis presentado en este proyecto. 

Definición del fuego. 

Para definir qué es el fuego, primero se debe resaltar la diferencia entre flama y fuego. Para 

el primero, concretaremos que "es el resultado de una reacción química que libera energía en forma 

de calor, con una temperatura de entre 1500 K (1226,85 °C) y 2500 K (2226,85 °C) cuando la 

reacción se da en el aire" (Quintiere, 1998), a diferencia de las definiciones clásicas donde se 

afirmaba que el fuego es una reacción química que libera calor y luz, no obstante, en algunos casos 

estos productos no se presentan. Por ejemplo, en la flama de hidrógeno se genera calor no obstante 

su luz es imperceptible para el ojo humano. Una flama también podría ser el resultado de un proceso 

adiabático, por lo que el calor no sería liberado del todo. Como resultado de esto, el fuego "es la 

combinación turbulenta de muchas flamas" (Quintiere, 1998). Esta combinación es conocida como 

Flama Laminar y se caracteriza por contar con un espesor del orden de 10-3 cm y una tasa de 

liberación de energía de al menos 108 W/cm3. 
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Sin embargo, esta definición es un poco difícil de mesurar, ya que la mayoría de las personas 

no están relacionadas con las dimensiones fundamentales usadas en su definición. Por lo tanto, 

usaremos la definición propuesta por Quintiere tratando de reacomodar las ideas propuestas. 

Entonces, el fuego es la reacción química exotérmica que combina oxígeno con alguna 

sustancia (combustible) con una tasa de liberación de calor dependiente de la temperatura y los 

efectos catalíticos. 

El triángulo y tetraedro del fuego. 

“El estudio de la dinámica del fuego y de su extinción supone la utilización de disciplinas 

tales como la mecánica de fluidos, las transferencias de calor y materia y la cinética química” 

(Esparza, 2002). Sin embargo, con frecuencia los textos emplean un triángulo o un tetraedro para 

representar los elementos básicos del fuego, siendo ésta una forma intuitiva del fuego y de sus 

métodos de extinción. 

Una simplificación gráfica habitual para describir el proceso de la combustión es el 

denominado triángulo del fuego. 

Con él se quiso representar que el fuego no podía producirse sin que se unieran tres 

elementos: el combustible, el comburente y la energía de activación (calor). 
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Figura 1. Triangulo del fuego. Fuente: (Esparza, 2002). 

 

Combustible, Comburente y Energía de activación. 

Los elementos descritos anteriormente, los podemos definir de la siguiente manera: 

Combustible. 

Es cualquier sustancia que en presencia de oxígeno y aportándole una cierta energía de 

activación, es capaz de arder (Esparza, 2002). Los combustibles pueden clasificarse, según su 

naturaleza: 

• Combustibles sólidos: Carbón mineral, madera, plástico y textiles 

• Combustibles líquidos: Productos de la destilación del petróleo (gasolina, gasoil, fuel-oil, 

aceites, etc.), alcoholes y disolventes 

• Combustibles gaseosos: Gas natural, metano, propano, butano e hidrógeno. 
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Comburente. 

Es el elemento en cuya presencia el combustible puede arder (normalmente oxígeno). 

Sustancia que oxida al combustible en las reacciones de combustión (Esparza, 2002). 

El oxígeno es el agente oxidante más común. Por ello, el aire, que contiene 

aproximadamente un 21 % en volumen de oxígeno, es el comburente más habitual en todos los 

fuegos e incendios. 

Algunas sustancias químicas que desprenden oxígeno bajo ciertas condiciones son; Nitrato 

Sódico (Na NO3) y Clorato Potásico (KClO3), los cuales son agentes oxidantes cuya presencia 

puede provocar la combustión en ausencia de comburente; otros productos, como la nitrocelulosa, 

arden sin ser necesaria la presencia de aire por contener oxígeno en su propia estructura molecular. 

Energía de activación. 

Es la energía (calor) que es preciso aportar para que el combustible y el comburente 

reaccionen. Es la energía necesaria para el inicio de la reacción (Esparza, 2002). 

Para que las materias en estado normal actúen como reductores necesitan que se les aporte 

una determinada cantidad de energía para liberar sus electrones y compartirlos con los más 

próximos del oxígeno. Esta energía se llama “energía de activación” y se proporciona desde el 

exterior por un foco de ignición (calor). 

De la energía desprendida en la reacción, una parte se disipa en el ambiente provocando los 

efectos térmicos derivados del incendio y el resto calienta a unos productos reaccionantes 

aportando la energía de activación precisa para que el proceso continúe. 

Las fuentes de ignición que proporcionan esta energía pueden ser: sobrecargas o 

cortocircuitos eléctricos, rozamientos entre partes metálicas, equipos de soldadura, estufas, 

reacciones químicas y chispas. 
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Combustión 

La combustión es una reacción de oxidación entre un combustible y un comburente, 

iniciada por una cierta energía de activación y con desprendimiento de calor (reacción exotérmica). 

El proceso de combustión transcurre esencialmente en fase de vapor (Protección Civil España, 

2013).  

Los sólidos se someten primero a un proceso de descomposición de su estructura molecular, 

a elevada temperatura, hasta llegar a la formación de gases que pueden ser oxidados. 

Los líquidos primero se vaporizan, luego se mezclan con el comburente y se someten a la 

acción de la llama para iniciar la reacción. 

Tipos de combustión. 

Combustión lenta. 

Se produce sin emisión de luz y con poca emisión de calor. Se da en lugares con escasez de 

aire, combustibles muy compactos o cuando la generación de humos enrarece la atmósfera 

(sótanos, habitaciones cerradas, etc.). Son muy peligrosas, ya que en el caso de que entre aire fresco 

puede generarse una súbita aceleración del incendio, e incluso una explosión (Protección Civil 

España, 2013). 

Combustión normal. 

Se produce al aire libre o con aire suficiente y sin aporte de elementos extraños que 

mantengan la combustión. Serían los fuegos o incendios normales (Protección Civil España, 2013). 

Combustión rápida. 

Se produce con fuerte emisión de luz y calor, con llamas (Protección Civil España, 2013). 

Si dicha velocidad es muy elevada se generará una onda de presión y estaremos ante una explosión, 

que según la velocidad de propagación recibe el nombre de: 
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• Deflagración: es una combustión rápida, con llama, en la que la velocidad de propagación 

del frente en llamas es menor que la velocidad del sonido (340m/s) 

• Detonación: sólo se produce con ciertos materiales inestables que reaccionan ante cualquier 

impulso mecánico o aumento de temperatura, alcanza una velocidad de propagación mayor 

que la velocidad del sonido, pudiendo alcanzar velocidades de km/s. 

Productos de la combustión. 

Los incendios acarrean innumerables pérdidas, tanto en el orden económico como en el 

orden de víctimas. La inmensa mayoría de las víctimas mortales de incendios, casi el 90%, no 

fallecen por quemaduras, sino por asfixia. Un incendio que se produce muy lejos del lugar donde 

estaba la víctima origina unos productos que van mucho más lejos que lo que es el propio incendio 

(Protección Civil España, 2013). 

Estos productos de la combustión los podemos clasificar en llamas, humo, gases y calor. 

Llamas. 

Las llamas son gases incandescentes y se originan cuando la combustión se produce en una 

atmósfera lo suficientemente “rica” en oxígeno. 

Las llamas suelen ser visibles, porque emiten radiaciones luminosas, aunque hay ocasiones 

en que esto no ocurre así (combustión completa materias orgánicas). 

La presencia de llamas denota la emisión de gases por efecto del calor del combustible 

implicado y la posible afectación de los combustibles cercanos. 

El color de la llama depende de muchos factores, entre los que destacan la composición 

química del combustible y la proporción de oxígeno en el ambiente (amarillo = sales de sodio, rojo 

= sales de calcio, verde = sales de cobre, violeta = sales de potasio). 
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Humo. 

Se debe a combustiones incompletas de los materiales en reacción. Está formado por 

partículas sólidas parcialmente combustionadas y por condensaciones de vapores y gases de 

combustión. 

El color y la opacidad dependerán, de nuevo, de la naturaleza y composición química de 

los productos reaccionantes, así como de la concentración de oxígeno en el ambiente, el color del 

humo se puede diferencia de la siguiente forma: 

• Blanco o gris pálido: indica que arde libremente 

• Negro o gris oscuro: indica normalmente fuego caliente y falta de oxígeno 

• Amarillo, rojo o violeta: generalmente indica la presencia de gases tóxicos. 

El humo dificulta la visión y puede producir desorientación y pánico. Suele estar a alta 

temperatura, lo que se traduce en dificultades de respiración (asfixia) y posibles quemaduras. 

Provoca numerosos daños materiales, sobre todo en incendios de viviendas. 

Gases. 

Son el producto de la combustión y muy peligrosos para las personas. Suelen ser tóxicos 

y/o asfixiantes. También se pueden producir gases inflamables, lo que contribuye a aumentar el 

incendio y sus consecuencias. Los gases más comunes son: 

• Dióxido de Carbono CO2 

• Monóxido de Carbono CO 

• Ácido Cianhídrico CNH 

• Dióxido de Azufre SO2 

• Ácido Sulfhídrico SH2. 
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Calor. 

De todos los productos de combustión, es el principal responsable de que el fuego se 

propague, ya sea a través del calentamiento de los materiales circundantes o por el movimiento del 

aire que calienta. 

El calor es una forma de energía, y no hay que confundir su concepto con el de 

“temperatura”: 

• Calor: es el flujo de energía entre dos cuerpos con diferente temperatura 

• Temperatura: es el nivel de energía interna de cada cuerpo. 

Transmisión de calor 

Siempre que existe una diferencia de temperatura en el universo, la energía se transfiere de 

la región de mayor temperatura a la de menor temperatura (calor), bien sea de un cuerpo a otro o 

en el interior del mismo cuerpo o materia; este mecanismo le denominaremos transmisión del calor 

(Protección Civil España, 2013). 

Los Mecanismos de Transmisión del Calor que vamos a considerar son: 

• Conducción 

• Convección 

• Radiación. 
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Conducción. 

Es la forma de transmisión de calor que se produce por el contacto directo entre materias a 

distinta temperatura. Las moléculas calientes, con un estado de vibración mayor, chocan con sus 

vecinas, traspasándoles parte de su energía. La conducción se verá favorecida en todas aquellas 

sustancias en las que el grado de disgregación de la materia sea pequeño; siendo mejor la 

conducción en sólidos que en líquidos, y en éstos mejor que en los gases (Protección Civil España, 

2013). 

 

Figura 2. Transmisión de calor por conducción. Fuente: (Protección Civil España, 2013). 

 

La capacidad de conducción del calor o conductividad térmica es una propiedad física de 

cada sustancia y puede variar ligeramente en función de la temperatura y de las características 

particulares del material (humedad). 

Cuanto mayor sea la conductividad térmica, tanto mayor será la cantidad de calor que pase 

por unidad de tiempo. Los mejores conductores son la plata y el cobre. Son poco conductores los 

sólidos no metálicos, todos los líquidos excepto el mercurio, y los gases. 
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Convección. 

La expresión convección se aplica a la propagación del calor de un lugar a otro, por un 

movimiento real de la sustancia caliente. Si la sustancia se mueve de forma natural, se dice que es 

una convección natural o libre; en caso contrario, se trata de una convección forzada (Protección 

Civil España, 2013). 

Este mecanismo consiste en la transmisión del calor por la “mezcla” de una parte de un 

fluido (liquido o gas) con otra que tiene menos temperatura. Para que se produzca esta “mezcla” 

tiene que haber un movimiento del fluido, de ahí que no se pueda dar este mecanismo en los sólidos. 

 

Figura 3. Transmisión de calor por convección. Fuente: (Protección Civil España, 2013). 

 

Un mismo fluido (líquido o gas), tiene menos densidad (menor peso por unidad de 

volumen), cuanto mayor sea su temperatura (Protección Civil España, 2013). 

La convección se basa en este movimiento originado por distintas densidades para 

conseguir esa “mezcla” que transmite el calor. Así funcionan, por ejemplo, las calefacciones de 

agua de cualquier vivienda. 
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La expansión de un fuego por convección probablemente tiene más influencia que los otros 

métodos a la hora de definir la estrategia de intervención. En la mayoría de los casos el calor que 

se está transmitiendo tendrá una dirección vertical, aunque el aire pueda llevarlo en cualquier otra 

dirección. 

 

Figura 4. Transmisión de calor por convección, calentador de agua. Fuente: (Protección Civil 

España, 2013). 

 

Radiación. 

Es la forma de transmisión del calor por emisión continua de energía desde la superficie de 

un cuerpo en forma de ondas electromagnéticas (energía radiante) (Protección Civil España, 2013). 

Todas las formas de energía radiante se propagan en línea recta a la velocidad de la luz. 

Cuando la energía radiante incide sobre un cuerpo, existen tres posibilidades: 

• Absorción: (el cuerpo radiado absorbe el calor) 

• Reflexión: (el cuerpo radiado refleja el calor) 

• Transmisión: (la radiación pasa a través del cuerpo). 
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Figura 5. Transmisión de calor por radiación. Fuente: (Protección Civil España, 2013). 

Las características de la superficie del cuerpo afectan a su capacidad para absorber, reflejar 

o transmitir la radiación. Como norma general, los buenos reflectantes suelen ser malos 

absorbentes. Cuanto menor sea la densidad mayor transmisión. 

Los cuerpos en los que predominan la absorción y la reflexión se denominan opacos, 

aquellos en los que predomina la transmisión se denominan transparentes. 

El calor radiado viaja por el espacio hasta ser absorbido por un cuerpo opaco. 

 

 

 



47 
 

Clases de fuego 

Dependiendo de cuál sea el tipo de combustible así estará definida la clase de fuego que se 

desarrolle. Según el BCBCR (2013) en su Manual de Disposiciones Técnicas Generales Sobre 

Seguridad Humana y Protección Contra Incendios, los tipos de fuego son los siguientes: 

• Clase A: se refiere a fuegos en materiales combustibles comunes como madera, tela, papel, 

caucho y plásticos. Esta clase de fuegos son principalmente (no siempre) en combustibles 

sólidos 

 

Figura 6. Fuego clase A. Fuente: (Melisam Extintores, 2018). 

• Clase B: estos fuegos son característicos por abarcar combustibles del tipo líquido y 

gases, entre ellos aceites, grasas, alquitranes, bases de pinturas, lacas entre otros 

 

Figura 7. Fuego clase B. Fuente: (Melisam Extintores, 2018). 
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• Clase C: este tipo de fuego es el que vincula como combustible equipo que funcione por 

medio de electricidad 

 

Figura 8. Fuego clase C. Fuente: (Melisam Extintores, 2018). 

• Clase D: son fuegos en metales que al estar en partículas (sodio metálico), tienen la 

capacidad de entrar en combustión. Como ejemplo de esto se encuentran Magnesio, titanio, 

zirconio, litio, potasio entre otros 

 

 

Figura 9. Fuego clase D. Fuente: (Melisam Extintores, 2018). 
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• Clase K: para este último caso el fuego está presente en utensilios o áreas de cocina que 

involucren como medio combustible aceites o grasas, animales o vegetales. 

 

Figura 10. Fuego Clase K. Fuente: (Melisam Extintores, 2018). 

Causas del fuego 

Un incendio se puede originar cuando se genera fuego de manera accidental y este se sale 

de control. Las principales causas de incendios pueden agruparse de este modo: 

• Causas naturales. Por ejemplo, el efecto de lupa a través de los vidrios 

• Causas humanas. La imprudencia, la ignorancia y/o la mala vigilancia en actividades 

laborales 

• Corriente eléctrica. Instalaciones sobrecargadas, provisionales y obsoletas 

• Aparatos de calefacción con llama viva y chimeneas 

• Líquidos inflamables, esencialmente en la industria. Los vapores que estos emiten son 

inflamables y forman, con el aire, una mezcla explosiva. 

• Gases de combustión inflamables, mezclados con el aire, explotan cuando entran en 

contacto con un punto de ignición. 

• La electricidad estática debida al frotamiento de dos cuerpos y que puede producir chispas 

(trasvase de hidrocarburos, fricción de correas de transmisión, utilización de fibras y tejidos 

artificiales y aparatos a muy alta tensión). Únicamente una puesta a tierra bien proyectada 

puede eliminar este peligro. 
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• Causas diversas tales como: sobrecalentamiento mecánico (rodamientos mal lubricados), 

inflamaciones espontáneas (descargas, polvos de carbón) y reacciones químicas mal 

controladas 

• El rayo constituye también causa del incendio, pero la probabilidad es relativamente baja 

en los edificios normales. 

Etapas de un incendio 

El fenómeno del fuego ha sido estudiado de tal manera que se le ha asignado un tetraedro 

para entender de mejor forma el modo en que los factores que intervienen, como el combustible, 

la energía de activación y el comburente, se relacionan mediante la reacción en cadena. Cabe 

resaltar que a partir del mismo se han logrado conceptualizar las maneras más efectivas de controlar 

sus efectos. 

La supresión mediante agentes y la compartimentación de edificios son ejemplos sencillos, 

pero de gran valor por la misma razón. La Figura 11 obtenida del manual de protección contra 

incendios de la Sociedad de Ingenieros de Protección Contra Incendios (SFPE por sus siglas en 

inglés) logra sintetizar la idea. 

 

Figura 11. Tetraedro del fuego. Fuente: (SFPE, 2016). 
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Según el enfoque utilizado, se deberá entender cómo se vincula el tiempo en el desarrollo 

del fuego, esta correlación es llamada etapas del fuego (NFPA, 2018) y se explican a continuación: 

• Ignición: es la etapa cuando el combustible, la energía de activación y el oxígeno se 

combinan y reaccionan produciendo la flama. 

• Crecimiento: la flama inicial se convierte en la energía de activación de la siguiente flama 

y así de manera sucesiva. En este momento los mecanismos de transferencia de calor 

(convección y radiación) inician flamas en otras superficies dependiendo de la carga 

combustible presente. Los gases calientes derivados de la combustión ayudan a que la 

pluma de fuego aumente su tamaño haciendo que por efectos físicos los gases fríos cargados 

de oxígeno alimenten la combustión. 

• Crecimiento pleno: el fuego ha alcanzado todo el combustible por lo tanto esta es la etapa 

donde la generación de calor es la más alta y la combustión es más rica. 

• Decaimiento (Burnout): en este momento la tasa de generación de calor empieza a decaer 

debido a que el fuego ha consumido todo el combustible disponible, por lo tanto, la 

temperatura también empieza a descender hasta entrar en equilibrio con la temperatura del 

ambiente donde se desarrolló el fuego. 

Lo anterior se visualiza de manera gráfica en la Figura 12. La curva mostrada corresponde 

a la de generación de un fuego típico en un compartimento cerrado. 
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Figura 12. Fases de un fuego típico en un compartimiento cerrado. Fuente: (Inganson, Li, 

Lonnermark, 2015). 

La curva roja discontinua indica el caso en que la fuente de oxígeno que alimenta el fuego 

se agote, lo que lleva a que se apague. 

Métodos de extinción 

Para que el fuego progrese es necesario que el Tetraedro del fuego esté completo; los 

distintos métodos de extinción actúan sobre uno de los componentes de este Tetraedro de forma 

que quede incompleto (Protección Civil España, 2013). En función del elemento sobre el que actúe, 

el método de extinción será: 
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Enfriamiento. 

Se actúa sobre el componente Calor. 

Es el método más conocido y consiste en proyectar sobre el fuego una materia no 

combustible que absorba el calor de la combustión, haciendo disminuir la temperatura hasta un 

punto en que la combustión ya no sea posible. 

El agente extintor más frecuente es el agua, con una gran eficacia dado su alto calor 

específico (calor necesario para elevar un grado la temperatura de una sustancia) y sobre todo por 

su alto calor de vaporización (540 calorías por gramo de agua evaporado). Cuanto más pulverizada 

esté, más eficaz será. 

También tienen cierto efecto de refrigeración, aunque en menor medida que el agua, otros 

agentes extintores, como el CO2, que disminuye drásticamente su temperatura, muy por debajo de 

0º (del orden de –73ºC), durante la expansión que experimenta al pasar de la presión de envasado 

a la presión atmosférica (Protección Civil España, 2013). 

Sofocación. 

Se actúa sobre el componente Comburente. 

Consiste en la eliminación o dilución del comburente (el oxígeno). Un ejemplo de esta 

eliminación del oxígeno se da cuando cubrimos la materia incendiada con una manta, una tapa, 

arena, etc. 

Dentro de los agentes extintores que actúan por sofocación el principal es el CO2, que actúa 

diluyendo el oxígeno. En menor medida sofocan los agentes extintores de polvo o el agua al 

desplazar su vapor al oxígeno (Protección Civil España, 2013). 
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Eliminación del combustible. 

Se actúa sobre el componente Combustible. 

Consiste en la eliminación del combustible, interrumpiendo la continuidad, del mismo. Es 

el método más seguro para la extinción de fuegos de escapes de gases, cerrando las válvulas de 

paso correspondientes. 

En el caso de recintos cerrados con gases inflamables también se puede evitar la 

combustión, de los mismos desplazando su concentración por debajo del L.I.I, o por encima del 

L.S.I, pero son maniobras exclusivas de profesionales (Protección Civil España, 2013). 

Inhibición de la reacción en cadena. 

Se actúa sobre el componente Reacción en Cadena. 

Consiste en proyectar sobre el fuego agentes químicos que bloquean los radicales libres que 

intervienen en la reacción en cadena. 

El agente principal es el polvo químico. Anteriormente se utilizaban también otros 

productos, como los halones, pero, dado su riesgo medioambiental, su uso actualmente está 

restringido exclusivamente a ciertos Servicios (Ejército y Aviación, por ejemplo) (Protección Civil 

España, 2013). 
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Fenómenos presentes en un incendio 

Resulta importante definir algunos términos que serán clave para el completo entendimiento 

del fenómeno del fuego, como son el “rollover”, “flashover” y “backdraft”. 

La NFPA921: Guía para Investigación de Incendios y Explosiones (2017) define el 

“rollover” como la condición donde el combustible no quemado por el fuego (material pirolizado) 

se acumula en la capa superior de la habitación a una concentración suficiente para que entre en 

ignición y arda; puede suceder sin ignición y luego de la ignición de otros combustibles separados 

del origen. 

Los otros dos términos son fenómenos que ocurren cuando se genera un incendio en un 

espacio cuyas dimensiones no varían (conocido como recinto). 

Los términos próximos por describir son de suma importancia, ya que su entendimiento 

genera un espacio de análisis cuando se desea prevenir y atacar un incendio en pro de salvar tanto 

las vidas de los ocupantes como de los mismos combatientes (la mayoría de las veces los 

bomberos). Sin embargo, ambos términos tienden a confundirse o son definidos erróneamente, por 

esa razón los siguientes párrafos explican cuál es la diferencia entre el “flashover” y el “backdraft”. 

Según el cuerpo de bomberos de Nueva York (2005), el “flashover” se define como el 

repentino envolvimiento de las llamas desde el piso hasta el techo dentro del recinto, producto de 

la radiación que retroalimenta los gases producidos por la combustión y que todavía no se terminan 

de consumir. Es de suma importancia decir que en este punto todos los contenidos combustibles 

llegan a su temperatura de ignición y arden. Todo lo antes descrito indica que el incendio en este 

punto ha alcanzado su máxima temperatura posible (temperatura adiabática) y se ha convertido en 

un incendio completamente desarrollado. Entre los factores que contribuyen a que ocurra el 

“flashover” destacan los siguientes: la ventilación del recinto (uno de los más importantes), las 

dimensiones del recinto (un recinto pequeño es más propenso a sufrir un “flashover”), la carga 

combustible del recinto y finalmente la resistencia térmica que posea el recinto (mientras más 

resistencia más calor se acumulará dentro del mismo). 
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Ahora, respecto al “backdraft”, el mismo Cuerpo de Bomberos lo define como “la explosión 

del humo cuando es añadido aire al recinto”, esto ya sea porque se abrió una puerta o se rompió 

una ventana, inclusive puede ocurrir cuando la carga combustible fue consumida y lo que queda 

dentro del recinto son solo los gases producidos por su combustión. 

El factor que se debe resaltar en este momento es que el “backdraft” se produce meramente 

por la alimentación de aire dentro de la mezcla combustible caliente y no por la temperatura 

envolvente como ocurre con el “flashover”. Esto indica que el “backdraft” puede ocurrir en 

cualquier momento durante la combustión ya que depende de la temperatura de ignición de las 

cargas combustibles. La Figura 13 ayuda a entender la diferencia entre estos dos fenómenos. 

 

Figura 13. Zonas de Flashover y Backdraft en una curva de incendio de pruebas. Fuente: 

(Cuerpo de Bomberos de Nueva York, 2005). 
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Generación de calor 

Analizando la Figura 13, se puede observar un comportamiento de parábola desde el tiempo 

de ignición hasta que se alcanza la temperatura de “flashover”, este comportamiento se llama 

crecimiento del incendio y es definido por la siguiente ecuación. 

𝜚 = 𝛼𝜏2 

Ecuación 1. Crecimiento del incendio. Fuente: (Cuerpo de Bomberos de Nueva York, 2005). 

 

Donde: 

𝜚: Tasa de sesión de calor (kW) 

𝛼: Coeficiente de crecimiento de fuego (kW/s2) 

𝜏: Tiempo (s) 

Los resultados de muchos años de ensayos lograron determinar valores experimentales para 

𝛼 los cuales han sido clasificados según su velocidad de sesión de calor (HRR por sus siglas en 

inglés) en cuatro tipos de crecimiento: ultra rápido, rápido, medio y lento. Esta clasificación 

mostrada en la NFPA 204 (2018) se aprecia gráficamente en la Figura 14. 
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Figura 14. Curvas según tipo de crecimiento de un incendio. Fuente: (NFPA, 2018). 

El tiempo en el cual es liberado el calor al espacio ocupado depende principalmente del tipo 

de combustible presente, y es más grave cuando el tiempo para hacerlo es reducido, como el caso 

del incendio ultrarrápido en el que se alcanza su valor pico en 75 segundos, por ejemplo, un 

ambiente con polvos explosivos. 

Para el tipo de análisis que se realiza, basta entender que el tiempo para que se alcancen las 

metas de diseño establecido va en función del tipo de incendio que se esté simulando, resultado del 

análisis de riesgos practicado a la estructura. 

Las curvas de incendio para el análisis se encuentran disponibles de manera libre en las 

bases de datos de algunos motores de búsqueda, entre los que destaca el NIST y el Centro Nacional 

de Ciencia Forense (NCFS por sus siglas en inglés), además manuales como los de la SFPE, 

códigos de la NFPA y variados artículos científicos entre otros documentos técnicos. 
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También cabe mencionar que debido a los propósitos de análisis pueden practicarse dos 

tipos de simulaciones con las curvas suministradas por la base de datos seleccionada. La primera 

se llama simulación de fuego constante (“steadyfire”) y la segunda simulación de fuego variable 

(“unsteadyfire”). 

Para la simulación de fuego constante básicamente se simula el comportamiento de la tasa 

de liberación máximo y se mantiene constante a través del tiempo de simulación, por lo que no es 

necesario realizar mayores ajustes en la programación del modelo. La simulación de fuego variable 

refleja en términos más reales la simulación con base en la curva de fuego. 

Todo lo anterior se requiere para poder enfocar el estudio a los medios por los cuales se 

generan daños a los ocupantes vinculados tanto directo como indirectamente con el incendio. 

Análisis basado en desempeño para protección contra incendios 

Desde el 2007, en Costa Rica, por acuerdo se adoptó la normativa NFPA como base para 

la posterior publicación del Manual de Disposiciones Técnicas Generales sobre Seguridad Humana 

y Protección Contra Incendios. Este manual estipula los requisitos mínimos que una edificación 

requiere para llevar al mínimo los daños tanto de los ocupantes como de la edificación en sí. 

En términos de seguridad humana la normativa aplicable es la NFPA 101, la cual en su 

capítulo 5 estipula los requerimientos mínimos para llevar a cabo un análisis por desempeño. 

Introducción al análisis basado en desempeño. 

Primeramente, se debe definir el concepto de “Diseño basado por desempeño 

(prestaciones)” para poder entender las diferencias con el diseño prescriptivo, el más practicado 

por su facilidad de aplicación. 
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La SFPE (2016) define el diseño basado por prestaciones como un enfoque de ingeniería 

para el diseño de protección contra incendios basado en metas y objetivos de seguridad contra 

incendios acordados (de diseño), análisis determinístico (independiente de incertidumbres 

relacionadas a las entradas) y probabilístico (ligado a la incertidumbre de la variable de entrada) 

de escenarios de incendios y evaluación cuantitativa de alternativas de diseño contra las metas y 

objetivos de seguridad contra incendios utilizando herramientas de ingeniería aceptadas, 

metodologías y criterios de desempeño. 

La definición anterior indica tres atributos principales que se derivan de ese enfoque de 

diseño. El primero hace referencia al nivel de seguridad, el segundo atributo define el diseño básico 

del edificio o estructura, abarcando conceptos como caracterización de los ocupantes, 

identificación de los tipos de fuego y la caracterización de sistema de protección utilizado en pro 

de brindar seguridad ante una emergencia de fuego. El tercer atributo abarca un análisis de 

ingeniería cuyo fin es determinar los elementos y estrategias que contribuirán en alcanzar el grado 

de seguridad propuesto. 

Tipos de análisis por desempeño. 

Entre los diferentes tipos de análisis por desempeño según Nelson (1996), podemos 

mencionar los siguientes: 

• Desempeño de los componentes: este concepto indica la particularidad de cada edificio, es 

decir, aísla a cada elemento del sistema, evaluando el comportamiento separado de cada 

sección sin tomar en cuenta el cómo podría resistir en conjunto de otros sistemas, este tipo 

de análisis vela por que cada componente del sistema o edificio cumpla con los estándares 

previstos. Por ejemplo, se puede analizar un componente estructural como una puerta y 

determinar que esta deba resistir o retrasar el fuego por al menos una hora mientras se 

expone a un incendio que llamaremos estándar para fines de comprensión. En este caso no 

se está tomando en cuenta que los materiales de la puerta deban ser aprobados contra 

incendios o situaciones similares, nada más se está verificando que la puerta cumpla con la 

meta fijada desde un principio la cual es retardar el fuego por al menos una hora, si lo logra 

el componente podría ser considerado aceptable para tal fin. 
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• Desempeño del ambiente: cuando se habla de ambiente en escenarios de fuego se debe 

limitar un poco el concepto, ya que las circunstancias ambientales hacen referencia a la 

identificación de las condiciones que provocarían los escenarios de fuego máximos 

permisibles para el diseño, por ejemplo, la temperatura, el flujo de calor y la generación de 

humos y productos de combustión. Como ejemplo de las condiciones ambientales se puede 

plantear el caso en que el humo generado en un atrio debe tener un ritmo de acumulación 

tal que los ocupantes puedan evacuar el área dentro un tiempo limitado sin que la presencia 

de gases logre opacar o retrasar esta meta. 

 

• Desempeño de las amenazas: este enfoque trata de identificar cual es la mayor amenaza 

permisible para la vida humana, la propiedad, la continuidad del negocio o el ambiente 

natural, se podría tender a confundir entre el concepto de desempeño del ambiente ya que 

este analiza las máximas condiciones ambientales permisibles según las condiciones 

propias de la estructura. El enfoque del desempeño de las amenazas define las condiciones 

máximas aceptables para los valores que se deseen proteger. Un ejemplo para esto puede 

ser identificar la máxima temperatura que pueda alcanzar un objeto que se intente arder 

 

• Desempeño de los riesgos potenciales: como todo análisis que se realice en el ámbito de la 

protección contra incendios este además de aspirar a evitar las pérdidas humanas, intenta 

reducir al máximo las pérdidas materiales reduciendo así los daños al ambiente causados 

por la práctica, es ahí donde se define el desempeño de los riesgos potenciales como la 

sumatoria de todos los riesgos por la frecuencia de que estos ocurran. 

Sistemas de detección, supresión de incendios y compartimentación 

Como herramienta para poder cumplir con los objetivos de protección contra incendios se 

implementan sistemas de protección contra incendios en los edificios. Al seguir se detalla la 

clasificación, características y aspectos normativos importantes por conocer. 
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Tipos de sistemas. 

La protección contra incendios se basa principalmente en 2 grandes tipos de sistemas, los 

cuales son los pasivos y los activos. 

Los sistemas pasivos son aquellos que no atacan directamente al fuego, su propósito no es 

el de extinguir el incendio. Este tipo de sistemas se basa en brindar al ocupante los medios 

suficientes para una evacuación segura. 

Por lo tanto, el objetivo principal de los sistemas pasivos contra incendio es la seguridad 

humana. La cual se pretende alcanzar con medios de egreso seguros mediante compartimentación 

y una detección y notificación temprana en caso de un incendio, para alertar a los ocupantes e 

iniciar la evacuación por los medios de egreso seguros y compartimentados. 

Sistemas de supresión. 

Para la protección contra incendio, existen una gran gama de sistemas de supresión de 

incendio. Desde extintores hasta aplicaciones más específicas como sistemas de espuma o de gases 

limpios. La elección del sistema de supresión a utilizar va a depender del tipo de riesgo a proteger. 

En el caso de las edificaciones, se utilizan en su mayoría los siguientes 3 tipos de sistemas 

de supresión contra incendio: 

Extintores portátiles. 

La selección del tipo de extintor se debe realizar considerando lo siguiente: 

• La naturaleza de los combustibles presentes 

• Las condiciones ambientales del lugar a ubicar los extintores 

• Personal encargado del uso del extintor 

• El mantenimiento requerido. 

La normativa aplicable a este tipo de sistemas es: 

• Manual de Disposiciones Técnicas Generales sobre Seguridad Humana y Protección Contra 

Incendios del Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica. 

• NFPA 10 Estándar para Extintores Portátiles Contra Incendios. 
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Sistemas fijos de protección contra incendio manuales basados en gabinetes de 

manguera. 

Los sistemas basados en mangueras tienen como objetivo principal dotar a las brigadas 

contra incendio del edificio y especialmente a los cuerpos de bomberos, puntos de acceso a agua 

en lugares seguros como lo son medios de egreso. Esto para poder atacar al incendio y controlarlo 

hasta poder extinguir el mismo. 

Existen 3 tipos de sistemas manuales: 

• Sistemas fijos manuales Clase I: Consisten en salidas angulares de 64mm para uso 

exclusivo del cuerpo de bomberos. Se considera un sistema auxiliar al de rociadores 

automáticos 

• Sistemas fijos manuales Clase II: Consiste en salidas de 38mm con manguera, este es para 

uso de los brigadistas del edificio. Los cuales, a pesar de no ser bomberos, tienen práctica 

con la manipulación de estos sistemas. El sistema pretende ser utilizado para controlar la 

propagación del incendio mientras llegan las unidades de rescate 

• Sistemas fijos manuales Clase III: Consisten en gabinetes con salidas combinadas de 38 

mm con manguera para uso de brigadas del edificio, de salidas angulares de 68 mm para 

uso de exclusivo del cuerpo de bomberos. Debido a que es una mezcla entre sistema Clase 

I y Case II su distribución y diseño se realiza a partir de los requerimientos del sistema más 

demandante, el sistema Clase I. 

La normativa aplicable en Costa Rica es: 

• Manual de Disposiciones Técnicas Generales sobre Seguridad Humana y Protección Contra 

Incendios del Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica. 

• NFPA 14 Estándar para Instalación de Tubería Vertical y Sistemas de Mangueras. 
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Sistema fijo de protección contra incendio basado en rociadores automáticos. 

Los rociadores automáticos son dispositivos termosensibles, ajustados para activarse al 

alcanzar la temperatura de diseño. Al activarse, descargan agua en patrón de descarga tal que toda 

el área a proteger quede cubierta con agua. 

El sistema de rociadores tiene como objetivo el control del incendio, mediante el agua se 

baja la temperatura del lugar; atacando el fuego por “enfriamiento”. A pesar de que los rociadores 

en su mayoría no son para extinguir el fuego, por lo general terminan extinguiendo dicho fuego. 

La normativa aplicable en Costa Rica es: 

• Manual de Disposiciones Técnicas Generales sobre Seguridad Humana y Protección Contra 

Incendios del Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica. 

• NFPA 13: Estándar para Instalación de Sistemas de Rociadores Automáticos. 

Sistema de supresión con agente limpio. 

La regulación del Halón 1301 bajo el Protocolo de Montreal sobre Sustancias que Reducen 

el Ozono Estratosférico y sus enmiendas, culminó en la eliminación gradual de la producción de 

halones el 31 de diciembre de 1993. Esta regulación motorizó grandes esfuerzos de investigación 

y desarrollo alrededor del mundo para buscar sustitutos y alternativas. Actualmente, existen varios 

agentes limpios de inundación total, para sustituir el Halón 1301 y se siguen desarrollando otros. 

Además de los sustitutos gaseosos de inundación total, se han introducido nuevas tecnologías como 

alternativas, por ejemplo, la neblina de agua y las partículas sólidas finas (Ybirma, L. 2017). 

Los así llamados agentes limpios se utilizan para proveer sistemas de supresión de incendios 

mediante la inundación total del ambiente protegido. Los agentes limpios incluyen a los agentes 

halogenados y a los gases inertes. 
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La norma fundamental para el diseño e instalación de sistemas a base de agentes limpios 

que se utiliza en América y muchas partes del mundo es la NFPA 2001, Norma sobre Sistemas de 

Extinción de Incendios con Agentes Limpios. La primera edición de esta norma fue publicada en 

1994. 

Los agentes limpios de supresión de incendios se definen como agentes extinguidores de 

incendios que se vaporizan rápidamente y no dejan residuos. Estos agentes están incluidos en dos 

grandes grupos: (1) compuestos de halocarbonos y (2) gases y mezclas inertes. Los agentes 

halogenados incluyen compuestos que contienen carbono, hidrógeno, bromo, cloro, flúor y yodo 

(Ybirma, L. 2017). 

Se agrupan en siete categorías: 

 

Tabla 1. Lista de grupos de agentes limpios de supresión de incendio. Fuente: (Ybirma, L. 

2017). 

La siguiente Tabla resume los agentes limpios de supresión de incendios actualmente 

disponibles incluidos en la norma NFPA 2001 (Ybirma, L. 2017): 
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Tabla 2. Lista de agentes limpios de supresión de incendio. Fuente: (Ybirma, L. 2017). 

Aunque las características de los agentes limpios halo carbonados varían ampliamente, ellos 

comparten varias cualidades comunes: 

• Son eléctricamente no conductivos. 

• Se vaporizan rápidamente y no dejan residuos. 

• Son gases licuados o presentan comportamientos análogos (es decir, líquido comprimible). 

• Pueden almacenarse y descargarse desde los equipos típicos del Halón 1301 (con la posible 

excepción del HFC-23, el cual se parece más a los sistemas de halón súper presurizado de 

40 bar [600 psig]). 

• Todos (excepto el HFC-23) utilizan sobre presurización por nitrógeno en la mayoría de las 

aplicaciones, para los propósitos de descarga. 

• Son agentes extinguidores de incendios menos eficientes que el Halón 1301, en términos 

de volumen de almacenamiento y peso del agente; el uso de la mayoría de estos agentes 

requiere incrementar la capacidad del almacenamiento. 
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• Son gases de inundación total después de la descarga; muchos requieren cuidado adicional 

con respecto al diseño de las boquillas y a la presión de funcionamiento para asegurar el 

mezclado. 

• Todos producen más productos de descomposición que el Halón 1301, dado un tipo de 

incendio, tamaño del fuego y tiempo de descarga similares. 

Los sustitutos del Halón a base de gases inertes incluyen el nitrógeno y el argón y mezclas 

de ellos. Uno de los sustitutos tiene una pequeña fracción de dióxido de carbono, el cual no es un 

gas inerte porque es fisiológicamente activo y fatal a bajas concentraciones (aproximadamente al 

9%). Los agentes limpios de gases inertes se almacenan como gases presurizados y, por esto, 

requieren un volumen de almacenamiento sustancialmente mayor. Estos agentes son 

eléctricamente no conductivos, forman mezclas estables en el aire y no dejan residuos (Ybirma, L. 

2017). 

Los agentes limpios de halocarbonos extinguen incendios por medio de una combinación 

de mecanismos físicos y químicos, dependiendo del compuesto. Los mecanismos de supresión 

química de los compuestos de HBFC y HFIC son similares al Halón 1301; esto es, el Bromo y 

especies de Yodo expulsan los radicales de la llama, con lo cual interrumpen la reacción química 

en cadena. 

Otros compuestos sustitutos suprimen los incendios principalmente extrayendo calor de la 

zona de reacción de la llama, reduciendo la temperatura por debajo de la que se requiere para 

mantener tasas de reacción suficientemente altas, por medio de una combinación del calor de la 

vaporización, la capacidad calorífica y la energía absorbida por la descomposición del agente. 

Los agentes de gases inertes suprimen las llamas al reducir la temperatura de la llama por 

debajo de los umbrales que son necesarios para mantener las reacciones de combustión. Esto se 

hace bajando la concentración de oxígeno y elevando la capacidad calorífica de la atmósfera que 

mantiene la llama. Por ejemplo, la adición de una cantidad suficiente de nitrógeno para reducir la 

concentración de oxígeno por debajo del 12% (en aire) extingue incendios llameantes. La 

concentración requerida de agente (y, por lo tanto, el nivel mínimo de oxígeno) es una función de 

la capacidad calorífica del gas inerte agregado. Por consiguiente, entre los gases inertes existen 

diferencias en la concentración mínima de extinción (Ybirma, L. 2017). 
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Los agentes limpios son principalmente utilizados para la protección de ambientes y riesgos 

considerados especiales, donde se requiere una extinción rápida del incendio causando el menor 

daño colateral posible, y que no es conveniente protegerlos por sistemas de rociadores automáticos; 

entre ellos se encuentran: 

• Centros de datos informáticos 

• Sala de control de procesos 

• Centros de telecomunicaciones 

• Gabinetes de equipos eléctricos 

• Transformadores eléctricos y bóvedas de transformadores 

• Salas de motores a bordo de buques 

• Tanques de inmersión y máquinas de revestimiento 

• Cuartos de almacenamiento de líquidos inflamables 

• Instalaciones de procesamiento de gas y petróleo 

• Freidoras de alimentos industriales 

• Hornos industriales 

• Plataformas petroleras costa afuera 

• Prensas de impresión 

• Laminadores de acero 

• Sistemas de lubricación y sello de aceite de turbinas 

• Bóvedas de almacenamiento de medios electrónicos o archivos de papel valiosos 

• Laboratorios químicos 

• Cuartos limpios 

• Estaciones de bombeo o de compresión 

• Cuartos de mezclado de pinturas 

• Equipos de robótica 

• Colecciones de arte o históricas 

• Instalaciones de alimentación eléctrica 

• Cuartos de interruptores 

• Simuladores de vuelo 

• Cuartos de control de aeropuertos. 
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Aunque la norma NFPA 2001 actualmente reconoce trece (13) agentes limpios como 

reemplazantes del Halón 1301 para aplicación de inundación total, a nivel global sólo se utilizan 

unos pocos. Muchos de la lista se han ido descartando debido a que pueden impactar negativamente 

el ambiente o no pueden utilizarse en espacios ocupados por personas. Los factores de impacto 

ambiental son: Potencial de reducción de la capa de ozono y potencial de calentamiento global. 

Los agentes limpios de supresión de incendios para aplicación de inundación total más 

universalmente utilizados son los siguientes (no necesariamente en orden preferencia): 

• FK-5-1-12 = Novec 1230 

• HFC-227ea = FM-200 

• HFC-125 = FE-25 (Ecaro-25) 

• IG-541 = Inergen. 

Cada uno de estos agentes tiene sus características particulares que lo hacen adecuado para 

proteger ciertos tipos de riesgos. En el caso del FE-25, es un agente que se usa principalmente para 

sustituir directamente el Halón 1301 utilizando la misma instalación (tuberías y hardware), excepto 

las toberas, que deben ser reemplazadas por unas diseñadas para el agente. 

Sistemas de detección y alarma. 

Un sistema de detección y alarma es un sistema que permite advertir de manera temprana a 

los ocupantes de un edificio o recinto mediante una señal audible y/o visual, en caso de un incendio. 

El sistema de detección es el primero en actuar, como bien su nombre lo dice, detecta 

mediante detectores, sensores o incluso actuación manual si algo anómalo está sucediendo en el 

edificio. 

Dentro de los dispositivos con los que cuenta el sistema de detección están los siguientes: 

• Detectores de humo 

• Detectores de temperatura 

• Estaciones manuales de incendio 

• Sensores de apertura en puertas de los medios de egreso 

• Sensores de flujo en las tuberías de los sistemas de supresión de incendio 
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• Sensores de arranque de la bomba principal del sistema de supresión de incendios. 

Una vez detectado el conato de incendio, el sistema de notificación actúa. Este se encarga 

de alertar a los ocupantes del edificio mediante señales audibles visuales para que inicien la 

evacuación del lugar. 

El sistema de notificación está conformado principalmente por los siguientes elementos: 

• Altavoces 

• Sirenas 

• Luces estroboscópicas 

• Paneles de notificación remoto. 

Compartimentación contra incendios. 

La compartimentación se realiza mediante muros cortafuego, los cuales consisten en 

paredes resistentes a la exposición del fuego por determinado tiempo (entre 1 hora a 2 horas 

típicamente) sin ceder o presentar falla estructural alguna. Evitan la propagación directa del fuego, 

humo y calor a través de los recintos del edificio a proteger. 

En términos generales, el uso de la compartimentación se da en los siguientes casos: 

• Aislar un espacio que contenga un riesgo más elevado que el riesgo general del edificio o 

nivel de piso en estudio. 

• Minimizar la posibilidad de propagación del fuego para mitigar las pérdidas económicas 

que pueda sufrir los ocupantes del edificio. 

• Para la construcción de los medios de egreso. Esto para asegurarle al ocupante un recorrido 

seguro desde su ubicación dentro de un recinto particular hasta la zona de descarga de los 

medios de egreso disponibles. 

La compartimentación es un sistema de protección pasivo. El cual su objetivo primordial 

es la seguridad humana. 
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Dentro de las normativas aplicables a la compartimentación están: 

• Manual de Disposiciones Técnicas Generales Sobre Seguridad Humana y Protección 

Contra Incendios del Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica 

• NFPA 1: Código del Fuego 

• NFPA 101®: Código de Seguridad Humana® 

• NFPA 5000®: Código de Seguridad y Construcción de Edificios®. 

Novec™ 1230: Fluido de protección contra el fuego 

El fluido de protección contra incendios Novec 1230 es una alternativa al halón de última 

generación que ofrece un rendimiento excepcional, un gran margen de seguridad y un excelente 

perfil medioambiental. 

• Potencial nulo de destrucción de la capa de ozono 

• Permanencia en la atmósfera de cinco días 

• Potencial de calentamiento global de menos de uno 

• Amplio margen de seguridad para los espacios ocupados. 
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Figura 15. Propiedades medio ambientales del Novec 1230. Fuente: (3MTM NovecTM, 2017). 

El Novec 1230 es un líquido incoloro y claro. Se almacena como un líquido y se dispensa 

en el lugar de riesgo como un vapor gaseoso no conductor de la electricidad que es claro y no 

oscurece la visión. No deja ningún residuo y tiene una toxicidad aceptable para su uso en espacios 

ocupados en la concentración de diseño (3MTM  NovecTM, 2020). 

El agente limpio Novec™ 1230 se basa en un producto químico patentado de 3M llamado 

fluorocetona. El nombre químico completo de este compuesto es dodecafluoro-2-metilpentanl-3-

uno, (CF3CF2C(O)CF(CF3)2), este producto ofrece una combinación única de seguridad, bajo 

impacto ambiental y rendimiento de extinción, lo que lo convierte en el único sustituto químico del 

halón que ofrece una tecnología viable, a largo plazo y sostenible desde el punto de vista ambiental 

para la protección contra incendios de peligros especiales. 3MTM  NovecTM (2020). 
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Propiedades físicas. 

El fluido de Novec 1230 se aplica como un gas, pero es líquido a temperatura ambiente. Es 

eléctricamente no conductor tanto en el estado líquido como en el gaseoso. El voltaje de ruptura 

del vapor de fluido Novec 1230 bajo condiciones saturadas a 1 atm y 21⁰C sobre una distancia de 

electrodos de 2,7 mm es de 15,6kV, casi 2,3 veces el del nitrógeno seco. El voltaje de ruptura del 

fluido Novec 1230 líquido bajo las mismas condiciones es de 48 kV. 

El punto de ebullición del fluido Novec 1230 es 49.2⁰ C, lo que significa que este producto 

tiene una presión de vapor mucho más baja que otros agentes limpios, que son gases en condiciones 

ambientales. 

El fluido de Novec 1230 tiene un calor de vaporización muy bajo, aproximadamente 25 

veces menor que el del agua. Esto, junto con una presión de vapor 12 veces mayor que la del agua, 

hace que el fluido de Novec 1230 se evapore más de 50 veces más rápido que el agua. 

Esto permite que el agente pase de un estado líquido a uno gaseoso muy rápidamente. 

Cuando se descarga a través de una boquilla de un sistema diseñado adecuadamente, el fluido de 

Novec 1230 se vaporizará rápidamente y se distribuirá uniformemente por todo el espacio 

protegido. 
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Tabla 3. Tabla de propiedades físicas del agente limpio Novec 1230. Fuente: (Ficha Técnica del 

Novec 1230, 2020). 

Método de extinción. 

El efecto de extinción de incendios completo de 3M™ Novec™ 1230 se hace notar en 

cuestión de segundos. Cuando se libera en un sistema que está diseñado correctamente, el fluido 

Novec 1230 se evapora rápidamente y se distribuye uniformemente por el espacio protegido en un 

plazo de 10 segundos. Absorbe el calor del fuego, por lo que interrumpe la reacción en cadena y, 

en 40 segundos como máximo, se apaga el fuego. 3MTM  NovecTM (2019). 

Y dado que el sistema de extinción de incendios en el que se utiliza el fluido Novec 1230 

extingue los incendios mucho más rápido en comparación con los sistemas basados en gas inerte o 

CO2, se pueden reducir significativamente los daños en activos de alto valor. Esto significa que la 

actividad empresarial puede continuar normalmente. 

El fluido Novec 1230 apaga incendios con mayor rapidez que el gas inerte/CO2. 
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Figura 16. Comparación del tiempo de descarga en segundos entre el CO2 y el Novec 1230. 

Fuente: (3MTM NovecTM, 2019). 

¿Cómo funciona el fluido Novec 1230? 

El fluido Novec 1230 extingue el incendio antes de que se inicie eliminando rápidamente 

el calor. En un sistema de inundación total típico, el fluido se almacena en forma de líquido en los 

cilindros presurizados con nitrógeno. Los sensores de detección automática se activan cuando el 

incendio está en una fase incipiente, por lo que lo extingue en cuestión de segundos. 

El fluido Novec 1230 se evapora 50 veces más rápido que el agua. De hecho, podría 

empapar un libro en un baño del fluido Novec 1230 y, en tan solo un minuto, podría seguir 

leyéndolo por la página en la que lo dejó. 

Se evaporiza rápidamente durante la descarga, y es no corrosivo ni conductivo, de forma 

que no dañará los aparatos electrónicos delicados. Y, a diferencia de las espumas y polvos, no deja 

residuos para limpiar, lo que significa que las operaciones pueden continuar sin interrupción. 
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Sistema de extinción de incendios que utiliza el fluido Novec 1230. 

A continuación, se observar en la Figura 17 la distribución de los equipos necesarios para 

el correcto funcionamiento del sistema de extinción de incendio Novec 1230 utilizando un sistema 

de detección, el cual provoca la activación del agente limpio. 

1) Cilindros del agente extintor 

2) Boquilla (a) Techo, b) Doble suelo) 

3) Dispositivo de detección y control de incendios 

4) Detector automático de incendios (a) Techo b) Doble suelo) 

5) Sirena de alarma 

6) Liberación de la presión 

7) Detector de humos de aspiración. 

 

 

Figura 17. Representación gráfica del sistema de extinción Novec 1230. Fuente: (3MTM 

NovecTM, 2019). 
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Aplicaciones típicas. 

El fluido de protección contra incendios 3M™ Novec™ 1230 se utiliza principalmente en 

sistemas de extinción fijos para la protección de activos críticos en recintos cerrados. El tiempo de 

extinción es muy rápido, no conduce la electricidad y no deja residuos. Por eso, es ideal para 

aplicaciones donde es importante mantener el funcionamiento de los equipos electrónicos durante 

y después de que se descargue el sistema para evitar daños en activos valiosos y críticos. 3MTM  

NovecTM (2019). 

El Novec 1230 ofrece el mayor margen de seguridad en relación con todos los demás 

agentes de limpieza, lo que lo hace la solución ideal para espacios ocupados. 

El agente limpio en estudio se puede emplear de forma eficaz en aplicaciones de 

canalizaciones, inundaciones localizadas, saturaciones totales, inertización y supresión de la 

explosión en las siguientes áreas: 

• Centros de procesamiento de datos 

o Salas de informática 

o Instalaciones de almacenamiento de datos 

o Centros de control (por ejemplo, aeropuertos) 

• Sector industrial y de la energía 

o Salas de control, salas de transformadores 

o Salas de turbinas 

• Hospitales y laboratorios 

o Salas de TC y resonancia 

o Salas de limpieza, laboratorios 

o Almacenamiento de registros médicos 

• Marina y aviación 

o Salas de máquinas y motores 

o Salas de control y pintura 

o Salas de almacenamiento 
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• Instalaciones petroquímicas de gas y petróleo 

o Instalaciones de bombeo 

o Salas de compresores de gas 

o Plataformas petrolíferas en alta mar 

• Medios de transporte 

o Buques de la marina mercante 

o Vehículos de transporte masivo 

o Coches de carreras 

o Instalaciones culturales 

o Archivos, bibliotecas, museos 

• Telecomunicaciones 

o Instalaciones de teléfonos móviles, salas de conmutadores. 

NOAEL Y LOAEL. 

Estos términos son utilizados para determinar el índice de toxicidad en un proceso de 

evaluación toxicológica. Ambos son términos, son siglas determinadas en el idioma inglés («No 

observed adverse effect level») que se define como la concentración máxima a la cual no se ha 

observado ningún efecto adverso de carácter fisiológico o toxicológico (NOAEL) y («Lowest 

observed adverse effect level») que se define como la concentración mínima a la cual se ha 

observado un efecto adverso de carácter fisiológico o toxicológico (LOAEL). 
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Tabla 4. Información sobre Agentes Halo carbonados Limpios. (NFPA 2001, 2012). 

Margen de seguridad amplio. 

No todos los agentes de extinción de incendios ofrecen el mismo nivel de seguridad a las 

personas. La revisión del límite permitido en presencia de humanos y la concentración de diseño 

es la mejor guía para valorar el efecto potencialmente peligroso de un agente. El NOAEL es el 

límite establecido internacionalmente para los diversos agentes extintores. La concentración de 

diseño es la cantidad de agente extintor, necesaria para apagar el fuego de forma segura. El margen 

de seguridad para los humanos se calcula a partir de la diferencia relativa entre la concentración de 

diseño y el NOAEL específico. 

Con ayuda de la Figura 18, se puede afirmar que el fluido Novec 1230 proporciona el más 

amplio margen de seguridad para su uso en espacios ocupados. 
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Figura 18. Comparación del margen de seguridad de los agentes limpios. Fuente: (3MTM 

NovecTM, 2019). 

Usos y limitaciones. 

El agente limpio Novec 1230 puede ser usado en las siguientes clases de peligros: 

• Clase A y C: Peligros eléctricos y electrónicos, instalaciones de telecomunicaciones y 

activos de alto valor, donde el tiempo de inactividad asociado sería costoso. 

• Clase B: Líquidos y gases inflamables. 

El líquido de protección contra incendios de Novec 1230 NO debe ser usado en incendios 

que involucren los siguientes materiales: 
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• Productos químicos o mezclas de productos químicos que son capaces de una rápida 

oxidación en ausencia de aire como el Nitrato de Celulosa y la Pólvora. 

• Metales reactivos como el Litio, el Sodio, Potasio, Magnesio, Titanio, Circonio, Uranio y 

Plutonio. 

• Los hidruros metálicos como el hidruro de sodio e Hidruro de Litio y Aluminio. 

• Los productos químicos capaces de someterse a un tratamiento autotérmico de 

descomposición como los peróxidos orgánicos e Hidracina. 

NFPA 

La NFPA (National Fire Protection Association) es una organización creada en Estados 

Unidos, encargada de crear y mantener las normas y requisitos mínimos para la prevención contra 

incendio, capacitación, instalación y uso de medios de protección contra incendio, utilizados tanto 

por bomberos, como por el personal encargado de la seguridad. Sus estándares conocidos como 

National Fire Codes recomiendan las prácticas seguras desarrolladas por personal experto en el 

control de incendios. 

Desde su sede central se ubica en Quincy, Massachusetts, Estados Unidos. La NFPA 

supervisa el desarrollo y mantenimiento de más de 300 códigos y normas. Un grupo de más de 

6000 voluntarios que representan al servicio de bomberos, compañías de seguros, comercio, 

industria, gobierno y consumidores, desarrollan y mantienen estos documentos. 

Muchos estados, gobiernos locales e incluso nacionales, incorporan las normas y códigos 

elaborados por la NFPA en sus propias legislaciones o códigos, ya sea literalmente, o con pequeñas 

modificaciones. Incluso en los casos en que no es requisito de ley, la aplicación de las normas y 

códigos de la NFPA, son generalmente aceptados referencia a nivel profesional, y son reconocidos 

por muchos tribunales como tal. Esta amplia aceptación es una prueba de la gran representación y 

aportaciones recibidas de todos los proyectos de la NFPA. 
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Debido a la influencia y gran aceptación de las normas y códigos publicados por la NFPA, 

y por la falta de asociaciones similares en algunos países latinoamericanos, se han creado esfuerzos 

para dar a conocer y establecer los estándares NFPA, mediante la creación de Capítulos Nacionales. 

En la actualidad, la NFPA cuenta con 6 capítulos locales en Argentina, Colombia, México, Puerto 

Rico, República Dominicana, Venezuela y Perú. 

Estas normas están adoptadas principalmente por empresas de la iniciativa privada en 

mediano o gran tamaño, quienes buscan disminuir en gran medida las probabilidades de incendio 

en sus almacenes con el fin de ver reducidas también sus primas de seguro, así como de garantizar 

la continuidad de sus operaciones. 

Las normas NFPA que se utilizan es este proyecto de la estación de recarga de agente limpio 

son las enunciadas a continuación: 

• NFPA 2001. Standard on Clean Agent Fire Extinguishing Systems. Esta norma contiene 

los requerimientos para sistemas de extinción de incendios de inundación total o aplicación 

local de agentes limpios. No considera sistemas que utilicen bióxido de carbono o agua 

como fuente primaria de extinción; estos están considerados en otros documentos emitidos 

por NFPA. Además, esta norma describe los requisitos de diseño, instalación y 

mantenimiento para los sistemas de extinción de incendios mediante agentes limpios. 

• NFPA 70. National Electrical Code. Esta norma comprende todo lo relacionado con 

instalaciones eléctricas, así como señalización y comunicación a través de cables 

conductores. Abarca todo tipo de construcciones en distintas modalidades. El NEC se 

desarrolló para establecer niveles uniformes de seguridad y provee reglas específicas de 

como diseñar, instalar y hacer cumplir las reglas de instalación de los sistemas eléctricos, 

este puede utilizarse para lograr una instalación segura, además, este código contiene 

disposiciones que se consideran necesarias para la seguridad de la vida de la propiedad y 

de la producción. 
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 

En el capítulo III, se presenta el marco metodológico, se desarrolla la parte teórica de las 

metodologías que se van a utilizar a lo largo del proyecto de tesis, se define cada uno de los pasos 

por utilizar de la investigación. 

Se va a detallar los tipos de metodologías que se realizan en una investigación, y aparte se 

va a definir cuáles son los que van a ser utilizados en el presente proyecto, las cuales se les va a dar 

uso para poder analizar el planteamiento del problema y poder encontrar una propuesta del 

equipamiento electromecánico de la estación de recarga de agente limpio. 

Posteriormente, se va a definir el enfoque, el alcance, el diseño, muestra de investigación, 

las variables o unidades de análisis, los instrumentos, el proceso para la recolección de datos y el 

método de análisis. 

Este desarrollo de datos permite tener un panorama claro de lo que se requiere en el proyecto 

y de lo que se va a obtener dentro del mismo. 
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Enfoque de la investigación 

A continuación, se explican los tipos de enfoque que existen dentro de una investigación. 

Enfoque cualitativo.  

Este enfoque se guía por áreas o temas significativos de investigación. Los estudios que se 

realizan con un enfoque cualitativo, generalmente, desarrollan, preguntas antes, durante y después 

de la investigación y de la obtención de la información para la investigación. Estas actividades 

ayudan a descubrir cuáles son las preguntas de investigación más importantes; y después, para 

perfeccionarlas y responderlas. El enfoque cualitativo, utiliza la recolección de datos para resolver 

interrogantes  (Hernández, 2014). 

Enfoque cuantitativo. 

El enfoque cuantitativo, es el enfoque que representa un conjunto de procesos, es secuencial 

y también, probatorio, por lo cual no se debe de obviar ninguno de los pasos del proceso, sino que 

todos deben de llevar un orden sugerido. El orden en este tipo de enfoque es sumamente 

excepcional, aunque desde luego, podemos redefinir alguna fase. Parte de una idea que va 

acotándose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigación, se revisa la 

literatura y se construye un marco o una perspectiva teórica. De las preguntas se establecen 

hipótesis y determinan variables; se traza un plan para probarlas (diseño); se miden las variables 

en un determinado contexto; se analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos estadísticos, 

y se extrae una serie de conclusiones respecto de la o las hipótesis  (Hernández, 2014). 

Enfoque mixto. 

El enfoque mixto de la investigación, que implica un conjunto de procesos de recolección, 

análisis y vinculación de datos cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio o una serie de 

investigaciones para responder a un planteamiento del problema  (Hernández, 2014). 

Es importante definir el tipo de enfoque a utilizar en un proyecto de investigación, el autor 

explica los tres tipos que se pueden utilizar en las investigaciones y detalla la diferencia, de los 

mismos, y la razón de ser de cada uno dentro de un proyecto. 
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Con base en la explicación del autor y la diferencia de los tipos de enfoque, se define que, 

para el presente proyecto de investigación de graduación, según el tema central se debe de utilizar 

el tipo de enfoque que mejor se acopla, lo cual en este caso el proyecto de investigación será 

diseñado bajo el planteamiento mixto ya que este es el que mejor se adapta a las características y 

necesidades de la investigación. 

Esto debido a que los objetivos se basan en evaluar, determinar, investigar y seguir una 

sucesión de pasos para el diseño de la estación de recarga de agente limpio incluyendo su análisis 

y desglose técnico para definir los procesos operativos, estratégicos y de apoyo del proceso de 

recarga de los cilindros con el agente limpio Novec 1230. 
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Alcance de la investigación 

A continuación, se definen los tipos de investigación dentro de un proyecto, según lo que 

dicta el autor en el libro de metodología de la investigación. 

Investigación descriptiva. 

Busca especificar propiedades y características importantes de cualquier fenómeno que se 

analice. Describe tendencias de un grupo o población  (Hernández, 2014). 

Investigación correlacional. 

Asocian variables mediante un patrón predecible para un grupo o población  (Hernández, 

2014). 

Investigación explicativa. 

Pretenden establecer las causas de los sucesos o fenómenos que se estudian  (Hernández, 

2014). 

Investigación exploratoria. 

Se emplea cuando el objetivo consiste en examinar un tema poco estudiado o novedoso 

(Hernández, 2014). 

Según la explicación que realiza el autor en el libro Metodología de la investigación, se 

pudo concluir que, en el presente proyecto, que lleva el tema de diseño del equipamiento 

electromecánico que debe ser instalado en un espacio físico destinado para una estación de recarga 

de agente limpio para sistemas de supresión de incendio, se requiere utilizar una investigación 

exploratoria, debido a que es una investigación que se indaga desde una perspectiva innovadora, 

es un tema poco estudiado y ayuda a identificar conceptos promisorios relevantes con la estación 

de recarga de agente limpio, además de tomar gran importancia en el mercado de la construcción 
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en nuestro país ya que prepara el terreno para nuevos estudios y nuevas oportunidades de negocio 

con el fin de lograr en un futuro recargar cilindros de supresión de incendio con la mayoría de los 

agentes limpios disponibles en el mercado. 

Método de la investigación 

Diseño experimental. 

Según Hernández Sampieri (2014), los diseños experimentales se utilizan cuando el 

investigador pretende establecer el posible efecto de una causa que se manipula. La esencia de esta 

concepción de experimento es que requiere la manipulación intencional de una acción para analizar 

sus posibles resultados. 

Diseño no experimental. 

Podría definirse como la investigación que se realiza sin manipular deliberadamente 

variables. Es decir, se trata de estudios en los que no hacemos variar en forma intencional las 

variables independientes para ver su efecto sobre otras variables. Lo que hacemos en la 

investigación no experimental es observar fenómenos tal como se dan en su contexto natural, para 

analizarlos (Hernández, 2014). 

Según Hernández Sampieri (2014), el diseño no experimental, se divide en transeccional y 

longitudinal, en algunas ocasiones pueden convertirse en estudios cualitativos, al emplear métodos 

cualitativos. Asimismo, pueden valerse de las diferentes herramientas de la investigación mixta. 

Continuando con el autor referenciado anteriormente, el diseño no experimental, se puede 

dividir en dos tipos: 

• Investigación transeccional o transversal: son los que recolectan datos en un solo momento, 

en un tiempo único. Su propósito es describir variables y analizar su incidencia e 

interrelación en un momento dado. Es como “tomar una fotografía” de algo que sucede. 
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• Diseños longitudinales de tendencia: son aquellos que analizan cambios al paso del tiempo 

en categorías, conceptos, variables o sus relaciones de alguna población en general. Su 

característica distintiva es que la atención se centra en la población o universo. 

En el caso del proyecto presente, va a ser de tipo de diseño no experimental transversal, 

esto porque el proyecto se enfoca en un diseño del equipamiento electromecánico de una estación 

de recarga de agente limpio y su respectivo procedimiento para realizar la recarga de los cilindros, 

y no se van a manipular las variables, sino que se va a realizar mediante el estudio técnico de los 

equipos y las recomendaciones del fabricante. 

Fuentes de información 

En la elaboración de este proyecto se utilizaron mayormente las fuentes primarias, 

Buonacore (1980) las define como: “Las que contienen información original no abreviada ni 

traducida: tesis, libros, nomografías, artículos de revista, manuscritos. Se les llama también fuentes 

de información de primera mano…” (p. 229). Incluye la producción documental electrónica de 

calidad.  

Las fuentes de investigación para este proyecto tomando en cuenta la relevancia que tendrá 

la estación de recarga en nuestro país, serán fuentes de información primaria, por lo tanto, se 

propone utilizar la información de las fichas técnicas y manuales de operación de los equipos 

necesarios para el equipamiento electromecánico de la estación los cuales son suministrados por 

los fabricantes involucrados (Fike Corporation y 3M), se utilizará información de la estadística de 

ventas de la empresa Edificios Inteligentes EDINTEL S.A. con el fin de desarrollar un estudio 

económico de costos y recuperación de la inversión en el tiempo, así como información de 

documentos técnicos y leyes vigentes correspondientes a los sistemas de detección y supresión de 

incendio. 

Según Hernández Sampieri (2014), la muestra es un subgrupo de la población o universo 

que nos interesa, sobre el cual se recolectaran los datos pertinentes y deberá ser representativo de 

dicha población.  
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Muestra probabilística. 

Todos los elementos de la población tienen la misma posibilidad de ser escogidos para la 

muestra y se obtienen definiendo las características de la población y el tamaño de la muestra, y 

por medio de una selección aleatoria o mecánica de las unidades de muestreo/análisis  (Hernández, 

2014). 

Muestra no probabilística. 

La elección de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas 

con las características de la investigación o los propósitos del investigador  (Hernández, 2014). 

Según el autor anterior, para la selección de una muestra, depende del planteamiento del 

estudio y del diseño de la investigación. En este caso, se selecciona la muestra no probabilística, 

debido a que la elección depende de las características de la investigación en un momento, por lo 

tanto, se va a realizar el análisis y la recopilación de los datos, esto por la razón de que se va a 

planificar un tiempo para observar el proceso de preparación, diseño y funcionamiento de la 

estación de recarga de agente limpio.  

Las observaciones del diseño para las recargas y su respectivo proceso se van a realizar 

durante el desarrollo del proyecto en conjunto con la empresa EDINTEL S.A. y los fabricantes 

Fike Corporation y 3M, para determinar algunas de las mejoras que se le deben de hacer al proceso 

de recarga para cumplir con lo estipulado en el manual de recarga del agente limpio “06-852 FK-

5-1-12 Recharge Manual”, el cual es el documento base para la guía del desarrollo de este proyecto 

de investigación. 
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Variables o Unidades de Análisis 

Para determinar las variables se muestra a continuación la Tabla que se compone de 5 

columnas; objetivo, variable, conceptual, la columna operacional y los instrumentos para la 

recolección de los datos. 

En la Tabla 5, se presentan los objetivos específicos que se desarrollaron en el capítulo I, 

del proyecto, en la primera columna se va a detallar cada objetivo, para desglosarlo en las siguientes 

4 columnas. 
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Tabla 5. Descripción de variables o unidades de análisis. Fuente: Elaboración propria, 2020.

Objetivo Variable Conceptual Operacional Instrumental

Evaluar las condiciones del edificio de Edintel S.A. 

para determinar cuál es el área ideal para instalar 

la estación de recarga de agente limpio basado en 

recomendaciones de Fike Corporation.

Edificio de 

Edintel S.A.

Es un edificio ubicado en Sabana Sur, 

San José, Costa Rica, en el cual se 

estará diseñando el equipamiento 

electromecánico de la estación de recarga 

de agente limpio.

De acuerdo con una lista de 

chequeo de evaluación de las 

condiciones de infraestructura de 

la oficina propuesta para la 

estación de recarga.

Mediante visita al sitio para 

verificar medidas y tomar 

apuntes en la lista de chequeo 

de evaluación.

Leer y apegarse al manual “06-852 FK-5-1-12 

Recharge Manual”, propiedad de Fike, el cual es 

una guía describir el proceso de recarga de los 

cilindros y la selección del equipamiento 

electromecánico necesario para el diseño de la 

estación de recarga de agente limpio.

Manual de 

recarga "06-852 

FK-5-1-12"

Hace referencia a un manual 

confeccionado por fábrica para 

recomendaciones del equipamiento y 

procesos de recarga

Descripción del proceso de 

recarga y del equipamiento 

necesario

Mediante recolección e 

interpretación de datos y 

mejoras al sistema propuesto 

por fábrica

Leer y apegarse a la Norma NFPA 2001 “Norma 

sobre sistemas de extinción de incendios de 

agente limpio”, Norma NFPA 70 “Código Eléctrico 

Nacional” y fichas técnicas de los fabricantes Fike 

Corporation y 3MTM para asegurar el correcto 

funcionamiento del equipamiento de la estación de 

recarga tanto eléctrica como mecánicamente. 

Normas NFPA y 

fichas técnicas 

de los 

fabricantes Fike 

Corporation y 

3M

Para realizar la acometida eléctrica y el 

diseño del equipamiento necesario para la 

estación de recarga, se deben conocer 

los requerimientos de todos los equipos 

involucrados en el proceso

Diseño y cálculos de la 

acometida eléctrica y revisión de 

especificaciones técnicas del 

equipamiento electromecánico 

Mediante tablas de 

información que representan 

los cálculos e interpretación 

de las Normas y 

especificaciones técnicas 

relacionadas al proyecto

Elaborar un manual de revisión y manipulación 

para los cilindros que se desean recargar con el 

fin de determinar la condición física tanto interna 

como externa de los mismos y tener un criterio 

técnico para la aprobación o el rechazo de un 

cilindro que se pretenda recargar con agente 

limpio, basado en el manual de recarga del 

fabricante “06-852 FK-5-1-12 Recharge Manual”.

Manual de 

revisión y 

manipulación 

para cilindros de 

agente limpio

Mediante un manual de elaboración propia 

que incluye una lista de chequeo para la 

correcta inspección de los cilindros que 

requieran ser recargados

Se crea una lista de chequeo que 

contiene una guía sencilla para la 

inspección de los cilindros y 

aporta un criterio técnico para la 

aprobación o rechazo de los 

cilindros

Guía para el inspector de los 

cilindros mediante lista de 

chequeo de para evaluar los 

cilindros

Elaborar el presupuesto del equipamiento 

electromecánico necesario para entregar a 

Edificios Inteligentes Edintel S.A. el costo final de 

la estación de recarga y el respectivo cálculo de 

las ganancias generadas en caso en invertir el 

dinero en el Banco Nacional de Costa Rica.

Presupuesto 

electromecánico 

con el costo 

total de la 

estación de 

recarga

Se elabora un presupuesto que incluye 

los materiales eléctricos necesarios para 

la acometida de la estación de recarga e 

incluye los costos finales del proyecto, 

con precios detallados y calculados con 

su importación y nacionalización 

respectiva

Se realiza un presupuesto 

económico que incluye todos los 

costos relacionados con la 

estación de recarga

Mediante recopilación técnica 

y económica del equipamiento 

electromecánico de la 

estación de recarga 

Determinar la cantidad mínima en libras (lbs) de 

agente limpio Novec 1230 que deben recargarse al 

año para que la estación de recarga sea un 

proyecto sea más rentable que invertir el dinero en 

el Banco Nacional de Costa Rica durante 5 años.

Cantidad de 

libras de Novec 

1230 necesarias 

para que el 

proyecto sea 

viable

Mediante una análisis financiero para 

comparar las ganancias obtenidas 

invirtiendo el dinero al Banco Nacional de 

Costa Rica contra la cantidad de libras 

agente limpio Novec 1230 que deben 

recargarse para que el proyecto sea viable

Se crea una estadística de 

proyección de viabilidad del 

proyecto con las ganancias 

generadas por invertir el dinero en 

el Banco Nacional de Costa Rica

Mediante estadísticas 

basadas en la cantidad de 

libras de Novec 1230 que se 

deben recargar para que el 

proyecto se más rentable que 

invertir el dinero en el Banco 

Nacional de Costa Rica

Descripción de variables o unidades de análisis
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Instrumentos 

El cuadro de instrumentos define los indicadores que se van a utilizar para medir a lo largo 

del presente proyecto de la estación de recarga de agente limpio, los cuales, en la primera columna, 

dice el indicador que se va a medir, todos están basados en los objetivos específicos.  

En la siguiente Tabla se muestran la matriz de instrumentos: 
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Tabla 6. Instrumentos utilizados. Fuente: Elaboración propria, 2020. 

Indicador Instrumentos Recursos requeridos Beneficios esperados

Inspección del edificio de Edintel S.A.

Visita de inspección al sitio, lista de 

chequeo y acompañamiento del 

personal encargado del 

mantenimiento del edificio

Hoja de lista de chequeo de 

elaboración propia, cinta métrica, 

plano del edificio y multímetro

Definir el estado de la infraestructura del lugar 

adecuado en el cual se estará realizando el 

diseño de la estación de recarga de agente limpio

Manual de recarga "06-852 FK-5-1-12"
Documentación técnica del 

fabricante

Computadora y manual de recarga 

"06-852 FK-5-1-12"

Obtener el criterio técnico para la recomendación 

del equipamiento electromecánico necesario para 

la estación de recarga y la descripción de los 

pasos a seguir para el proceso de llenado de los 

cilindros

Normas NFPA y fichas técnicas de los 

fabricantes Fike Corporation y 3M

Norma NFPA 2001, Norma NFPA 

70 y fichas técnicas de los equipos

Computadora, Normas NFPA, 

información recopilada de los 

cursos aprobado en la Universidad, 

por ejemplo, el curso de diseño 

eléctrico

Realizar la acometida eléctrica de la estación de 

recarga cumpliendo con los requerimiento 

técnicos de los equipos

Manual de revisión y manipulación para 

cilindros de agente limpio

Creación de un manual de 

inspección para de los cilindros

Computadora, documentación del 

fabricante, investigación de Normas 

para la manipulación de cilindros

Crear una lista de chequeo que contiene una guía 

sencilla para la inspección de los cilindros y 

aporta un criterio técnico para la aprobación o 

rechazo de los mismos

Presupuesto electromecánico con el 

costo total de la estación de recarga

Recopilación de información técnica 

y económica de los equipos, 

análisis de datos, sistema de 

presupuestos de la empresa Edintel 

S.A.

Computadora, hoja de calculo de 

Microsoft Excel para presupuestos 

elaborada por Edintel S.A. y 

navegación en internet

Obtener el costo total del equipamiento de la 

estación de recarga con precios de instalación y 

puesta en marcha de los equipos

Cantidad de libras de Novec 1230 

necesarias para que el proyecto sea 

viable

Proyección de inversión del dinero 

en el Banco Nacional de Costa Rica 

contra la cantidad de libras de 

Novec 1230 requeridas para ser más 

rentable que la inversión bancaria

Computadora, hoja de calculo de 

Microsoft Excel para la elaboración 

de las estadísticas

Cantidad mínima de libras de Novec 1230 que 

deben ser recargadas al año para que el proyecto 

sea viable financieramente

Instrumentos utilizados



94 
 

Proceso para la Recolección de Datos 

Las fuentes primarias son documentos que incluyen resultados de los estudios que se 

vinculan con el tema en estudio y se caracterizan por ser de primera mano; o sea, es la información 

obtenida directamente por quien la produjo  (Hernández, 2014). 

En este caso, se utilizará la fuente primaria, esto debido a que los datos se van a recopilar 

directamente, de los fabricantes Fike Corporation y 3M, los cuales se encargan de la fabricación y 

carga inicial de los cilindros con agente limpio y 3M es la empresa encargada de la fabricación del 

agente limpio Novec 1230. 

Este proceso se va a hacer mediante herramientas que se aprendieron durante el proceso de 

cursos aprobados de la carrera de Ingeniería Electromecánica. Como los análisis técnicos e 

interpretación de los diferentes conceptos mecánicos y eléctricos que se encuentran en las fichas 

técnicas de los equipos necesarios y en el manual de recarga de agente limpio, los cuales permitirán 

la descripción e identificación de los procesos claves para el cumplimiento de los objetivos. 

El proceso de recolección de datos se va a realizar mediante reuniones con los fabricantes 

en las cuales se analizarán los avances de la estación de recarga y recomendaciones dadas en la 

descripción del proceso de recarga de los cilindros con agente limpio. 

También, el fabricante Fike facilitará una reunión con una empresa llamada General 

Security LTDA, ubicada en Colombia, la cual se encarga del diseño, suministro, instalación y 

puesta en marcha de sistemas de seguridad electrónica. Con la colaboración de dicha empresa se 

pretende facilitar el proceso de recarga ya que ellos cuentan con una estación de recarga de agente 

limpio Novec 1230 en sus instalaciones, con la información y recomendaciones brindadas por 

General Security existe un panorama más claro de los resultados esperados. 
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Aunado a lo anterior se crea una serie de tareas a realizar para complementar el proceso de 

recolección de datos: 

• Se investigó sobre los distintos sistemas de supresión de incendio con agente limpio para 

tomar la decisión de realizar el proyecto de investigación utilizando el agente limpio Novec 

1230, el cual es el agente más moderno y menos contaminante para el medio ambiente 

• Se realizará una revisión del espacio físico de EDINTEL S.A. por medio de una visita al 

sitio para definir el lugar más adecuado para la realizar el diseño del equipamiento 

electromecánico de la estación de recarga de acuerdo con las medidas tomadas en dicho 

lugar, ya que existen tres posibles lugares 

• Se realizará un análisis financiero para definir cuantas libras de agente limpio Novec 1230 

se deberán recargar durante los cinco años en estudio para comparar la rentabilidad con las 

ganancias que obtendrían invirtiendo el dinero en el Banco Nacional de Costa Rica 

• Se realizará un manual de revisión para los cilindros que se pretenden recargar con agente 

limpio Novec 1230 

• Se investigará sobre las normas internacionales que se deben cumplir para que las recargas 

tengan los mismos estándares de calidad que posee la fábrica. 
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

El objetivo principal del presente trabajo se basa en realizar el diseño del equipamiento 

electromecánico que debe ser instalado en un espacio físico destinado para una estación de recarga 

de agente limpio para sistemas de supresión de incendio, la estación antes mencionada tendrá su 

lugar en la empresa Edificios Inteligentes EDINTEL S.A. ubicada en Sabana Sur, San José, Costa 

Rica.  

En este capítulo, se describirá de manera detallada cada uno de los procesos necesarios para 

realizar las recargas de agente limpio en los cilindros de la marca Fike, también se explicará el 

procedimiento y cada uno de los equipos necesarios para el equipamiento electromecánico de la 

estación de recarga.  

Se va a realizar el análisis técnico del manual “06-852 FK-5-1-12 Recharge Manual”, 

propiedad de Fike, el cual es una guía para la selección del equipamiento electromecánico necesario 

para el diseño de la estación de recarga de agente limpio y se elaborará un manual de revisión y 

manipulación para los cilindros que se desean recargar con el de determinar la condición física 

tanto interna como externa y tener un criterio para la aprobación o el rechazo de un cilindro que se 

pretenda recargar con agente limpio Novec 1230. 

Además, se va a realizar un estudio financiero para determinar la cantidad mínima en libras 

(lb) de agente limpio Novec 1230 que deben recargarse durante los cinco años en estudio para 

comparar con respecto a las ganancias que se obtendrían invirtiendo el dinero en el Banco Nacional 

de Costa Rica y por último se elaborará el presupuesto del equipamiento electromecánico necesario 

con el costo final de la estación de recarga en nuestro país. 

Para lo anterior, se hará uso de un grupo de herramientas confeccionadas para la recolección 

de datos e información técnica necesaria, así como diagramas unifilares, diagramas de diseño del 

equipamiento, procedimiento de la estación de recarga y el análisis técnico respectivo con los 

fabricantes Fike y 3M para el correcto funcionamiento del proceso de recarga de agente limpio. 

 

 



97 
 

Alcance 

El presente proyecto de investigación contiene los requisitos y procedimientos mínimos 

para recargar cilindros de supresión de agentes limpios Novec 1230. La información contenida en 

este documento está preparada para el uso y la orientación de la estación de recarga para la empresa 

Edificios Inteligentes EDINTEL S.A., la cual es una empresa aprobada y certificada por Fike como 

distribuidor autorizado en el país y deberá cumplirse estrictamente para que los cilindros de 

supresión de incendio con agente limpio funcionen correctamente durante su tiempo de vida útil. 

Propósito 

El propósito de la estación de recarga de agente limpio se basa en la disminución del tiempo 

en la cual el lugar donde se encuentran instalados los cilindros  no sufran un tiempo prolongado 

sin protección contra incendio por medio del sistema de supresión con agente limpio, por lo tanto, 

después de una descarga del sistema, es de suma importancia que los contenedores de supresión de 

agente limpio se recarguen y se vuelvan a poner en servicio lo antes posible (24 horas como 

máximo) para garantizar una protección continua. EDINTEL S.A. al decidir tener una estación de 

recarga de agente limpio en sus instalaciones puede eliminar el tiempo asociado con el envío de 

los contenedores a Fike para recargarlos, el proceso de exportación a Fike para recargar los 

cilindros y la importación nuevamente a nuestro país tiene un tiempo prologando de 10 a 12 

semanas. Además, la empresa mencionada anteriormente puede retirar el cilindro de servicio, 

realizar la recarga en sus instalaciones y devolver el cilindro al servicio en un período relativamente 

corto. 
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Proceso de evaluación de las condiciones del edificio de EDINTEL S.A. para determinar 

cuál es el área ideal para instalar la estación de recarga de agente limpio basado en 

recomendaciones de Fike Corporation. 

Para identificar los principales detalles del proceso de evaluación de la infraestructura del 

edificio de EDINTEL, se describe a continuación los aspectos relevantes que reúne el inmueble. 

Características del edificio de EDINTEL 

Tipología: 
Estructura formada con marcos de concreto reforzado, con cerramientos de muro 

seco (gypsum) y ventanas de marco de aluminio  

Área de 
construcción: 

380 m2  

Área de lote: 380 m2 

Uso: 
Esta adaptado para albergar oficinas administrativas, cuenta con dos salas de 

reuniones y una bodega grande para el almacenamiento de materiales 

Cantidad de 
niveles: 

Consta de dos niveles  

Condición: El edificio es propio  

Ubicación:  Se ubica en Sabana Sur, San José Costa Rica 
 

Tabla 7. Características del edificio de EDINTEL. Fuente: Elaboración propria, 2020. 

Con el fin de realizar la inspección detallada del edificio y definir el lugar adecuado en el 

cual se estará realizando el diseño de la estación de recarga de agente limpio, se procede con una 

visita al sitio, en la cual se realiza el recorrido dentro y fuera de las instalaciones valorando la 

infraestructura.  

El edificio cuenta con dos niveles, en el primer nivel se encuentra la recepción, una sala de 

reuniones, una oficina administrativa, una oficina que limita con la zona verde de un costado del 

edificio, servicios sanitarios y una bodega en la cual se almacenan materiales y equipos 

electromecánicos propios del mercado en el cual se desarrolla EDINTEL S.A., en el segundo nivel 

podemos encontrar tres oficinas administrativas, una sala de reuniones grande, servicios sanitarios 

y una oficina administrativa bastante grande en la cual laboran diariamente alrededor de ocho 

personas. 
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En total laboran cerca de quince personas diariamente en las instalaciones, por lo tanto, se 

puede afirmar que es un inmueble el cual tiene un porcentaje de ocupación importante y no cuenta 

con muchas oficinas o bodegas disponibles o desocupadas. Debido a lo expuesto anteriormente se 

toma la decisión de proponer para el estudio e inspección la oficina que limita con una zona verde 

en el costado oeste del edificio. 

Se realiza una lista de chequeo definida por Tabla 9 y 10 y se indica por ítems los elementos 

a inspeccionar y los deterioros que se pueden presentar comúnmente en cada uno de los elementos 

descritos, se incluye una sección para que se registre y valore la condición general del elemento 

inspeccionado, éste se puede clasificar en “Aceptable”, “Regular” y “Deficiente”, la Tabla 8 

muestra los parámetros para asignar la condición general al ítem inspeccionado. 

Parámetros de la condición de deterioro 

Condición Descripción 

Aceptable 
No se presenta deterioro o fallas en el elemento o estas se presentan muy leves, sin 
perjudicar la apariencia general de la estructura. 

Regular 
Se presenta deterioros o fallas de consideración, pero estos no perjudican el uso 
normal del edificio o la seguridad de sus ocupantes. 

Deficiente 
Existen fallas y deterioros graves que impiden el uso normal del edificio o ponen en 
riesgo la seguridad de sus ocupantes. 

 

Tabla 8. Equipamiento electromecánico de la estación de recarga de agente limpio Novec 1230. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

En el resumen de la inspección se pueden anotar las observaciones con el fin de describir si 

algún elemento requiere de alguna intervención específica, en este caso reparación, sustitución o 

renovación. 

 

 

 

 



100 
 

 

Tabla 9. Evaluación de las condiciones de infraestructura de la bodega en la planta baja del edificio de EDINTEL S.A. Fuente: 

Elaboración propia, 2020. 

Aceptable Regular Deficiente

1 X

2 X

3 X

4 X

5 X

6 X

7 X

8 X

9 X

10 X

Condición

Revisión de la condición del acabado de las paredes, se revisa el repello, revestimientos, 

enchapes y pintura.

Revisión de que el lugar cuente con espacios bien ventilados, protegidos del sol, del agua, de la 

lluvia, de la humedad y de ambientes corrosivos. 

Revisión general del estado de conservación del piso del edificio, se revisa la aparición de 

grietas, fisuras, huecos, despegues, desgaste, humedad, manchas, ralladuras y suciedad.

Revisión general del estado de conservación de las paredes (exteriores e interiores) del edificio 

incluyendo las paredes livianas, se revisa la aparición de grietas, fisuras, huecos, 

deformaciones, desgaste, humedad, manchas y suciedad.

Revisión de aparición de goteras.

Revisión general del estado de conservación del techo y red pluvial, revisar la cubierta, 

limahoyas, limatones, botaguas, cumbreras, canoas, bajantes pluviales y las cajas de registro.

Revisión general del estado de conservación del cielo del edificio, se revisa la aparición de 

fisuras, huecos, láminas desacomodadas, pandeo, goteras, humedad y manchas.

Revisión general del estado de conservación de los diferentes elementos estructurales de 

concreto reforzado del edificio (columnas y vigas), se revisa la aparición de fisuras, grietas, 

huecos, flechas, humedad, manchas, degradación química y suciedad.

Detalle de la revisión

Revisión general del estado de conservación de las puertas y cerraduras del edificio, se revisa la 

aparición de golpes, hundimientos grietas, huecos, desplomes, humedad, hongos, manchas, 

suciedad y efectividad de cierre.

Revisión general del estado de conservación de los distintos tipos de ventanas (incluye vidrios, 

celosías y marcos), se revisa la aparición de golpes, hundimientos, rayaduras grietas, huecos, 

desplomes, humedad, hongos, manchas, suciedad y mecanismos de cierre.

La oficina presenta solamente una ventana con 

golpes, producto del golpe la ventana esta 

quebrada

Observaciones

Existen algunos huecos en las paredes 

producto de la desinstalación de algunos 

muebles aéreos

Las paredes presentan repellos y en general la 

oficina necesita ser pintada 

La oficina tiene buena ventilación

El piso esta en perfecto estado, no presenta 

grietas, desgaste o humedad

No existen goteras

Ítem

Evaluación de las condiciones de infraestructura de la bodega en la planta baja del edificio de Edintel S.A.

La red pluvia se encuentra en buen estado

El cielo en esta oficina está en perfecto estado

La estructura de la oficina y del edificio en 

general se encuentran en perfecto y no 

presentan ningún daño

Esta oficina cuenta con una sola puerta de 

acceso y esta en buen estado
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Tabla 10. Continuación de la Evaluación de las condiciones de infraestructura de la bodega en la planta baja del edificio de EDINTEL 

S.A. Fuente: Elaboración propia, 2020. 

11 X

12 X

13 X

14 X

15 X

16 X

17 X

18 X

19 X

20 X

Revisión de los sistemas de seguridad electrónica (CCTV, Control de accesos, Intrusión).

Revisión del estado y funcionalidad de los interruptores y tomacorrientes.

Revisión general del estado de conservación y funcionamiento de la red de suministro de agua 

potable, se revisan las tuberías, válvulas y accesorios expuestos (visibles) con el propósito de 

detectar fugas y roturas, revisar los anclajes y deterioro general.

Revisión del sistema de detección de incendio del lugar.

Revisión de luminarias existentes, detección de iluminación oscilante o fundida, roturas y 

sujeción.

Verificación del estado de las conexiones de las líneas de distribución principal y secundaria, 

verificación de la continuidad eléctrica de la línea.

Verificar el acceso al cielo para posibles reparaciones del sistema eléctrico.

El lugar cuenta con salidas de emergencia debidamente rotuladas.

El lugar cuenta con accesibilidad para el adecuado manejo de los cilindros de supresión de 

incendio.

La oficina no cuenta con tuberías y accesorios 

para agua potable debido a que anteriormente 

se utilizaba como lugar de trabajo en la cual 

había ciertas computadoras en funcionamiento

El edificio en general tiene salidas de 

emergencia con su respectiva rotulación

Existe espacio disponible para la correcta 

manipulación de los cilindros

El lugar cuenta con el espacio adecuado para recibir todos los equipos electromecánicos de la 

estación de recarga de agente limpio.
Si cuenta con el espacio adecuado

En la oficina se encuentra instalado un sensor 

de humo, el cual se encuentra en buen estado 

y en funcionamiento

Se recomienda reparar el sistema de control de 

accesos e incluir CCTV y el sistema de 

intrusión.

Todos los tomacorrientes e interruptores se 

encuentran en buen estado

Actualmente hay tres luminarias; dos en buen 

estado y una en mal estado (no está en 

funcionamiento)

Las conexiones y las líneas que atraviesan la 

oficina están en buen estado

El edificio cuenta con espacio entre cielo y 

loza para la correcta manipulación 

electromecánica de la tubería y el cableado 

que se pretende instalar
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Después de realizar el procedimiento de la evaluación por medio de la inspección, se pueden 

observar los resultados en la Tabla 9 y 10. A continuación, se detallan los ítems con los resultados 

amplios de la evaluación. 

En el ítem 1 se procede a revisar el estado de las paredes internas y externas de la oficina, 

procurando realizar una inspección minuciosa de la aparición de grietas, huecos o malformaciones 

presentes en las paredes. En la oficina se pueden observar algunos huecos en las paredes producto 

de la desinstalación de algunos muebles aéreos que se utilizaban en este lugar, las paredes son de 

cemento y no presentan problemas de grietas ni humedad, la condición de las paredes se definió 

como “Regular” debido a que estos huecos descritos anteriormente deben ser reparados en su 

totalidad, pero no es un problema tan severo como para descartar este sitio. 

Realizando la inspección en el ítem 2 se observaron los acabados de las paredes, los repellos 

existentes y la pintura actual. Algunos de los huecos que se observaron con la inspección del ítem 

1 fueron reparados con un repello para paredes de cemento, lo cual está muy bien, sin embargo, se 

deben reparar todos los huecos presentes en las paredes, adicional a lo anterior, la oficina presenta 

algunos detalles de pintura, por lo tanto, la evaluación nos da una condición de “Regular” porque 

los repellos no fueron pintados en su momento de reparación y actualmente la oficina necesita ser 

pintada por completo. 

Con el ítem 3 se procede a revisar la ventilación de la oficina, la protección contra el agua 

y la humedad. La condición es “Aceptable” ya que la ventilación es bastante adecuada, el sector 

que limita al oeste con la zona verde tiene unos ventanales bastante grandes y en la parte superior 

se encuentran las celosías las cuales permiten el ingreso constante de viento. 

En el ítem 4 se realiza la revisión del estado del piso, aparición de grietas, huecos, desgaste, 

humedad y manchas. El piso de la oficina se encuentra en perfecto estado, no presenta grietas, 

desgaste o humedad, por este motivo la condición de este elemento es “Aceptable”. 

Para el ítem 5 se inspecciona la aparición de goteras causadas por la lluvia o por alguna 

tubería en mal estado, la condición es “Aceptable”, la oficina no presenta goteras, afortunadamente 

en el momento de la inspección se encontraba lloviendo con bastante intensidad y no se observaron 

goteras ni rastros de humedad. 
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La revisión general del estado del techo y la red pluvial de la oficina se realiza en el ítem 6, 

es importante tomar en cuenta que la oficina está ubicada en el primer nivel, pero, sin embargo, el 

edificio en general no presenta problemas en el techo, la red pluvia se encuentra en buen estado, 

debido a lo analizado anteriormente la condición es “Aceptable”. 

  El estado del cielo de la oficina lo describe el ítem 7, se revisa la aparición de fisuras, 

huecos, humedad y manchas. El cielo en esta oficina está en perfecto estado por lo tanto la 

condición es “Aceptable”. 

Con el detalle de revisión del ítem 8 se inspecciona el estado de los elementos estructurales 

de concreto como columnas y vigas, además se revisa la aparición de grietas o huecos. La estructura 

de la oficina y del edificio en general se encuentran en perfecto y no presentan ningún daño, por 

esta razón la condición es “Aceptable”. 

Para el ítem 9 se realiza la revisión de la puerta y cerradura de la oficina en búsqueda de 

golpes, grietas o defectos en los elementos, esta oficina cuenta con una sola puerta de acceso y la 

condición de esta es “Aceptable”. 

La inspección general del estado de los distintos tipos de ventanas incluyendo vidrios, 

celosías y marcos se realiza en el ítem 10, además se inspecciona la aparición de golpes, 

hundimientos y grietas. La oficina presenta solamente una ventana con golpes, producto del golpe 

la ventana esta quebrada, por lo tanto, se recomienda realizar el cambio de este elemento, la 

condición general es “Regular”. 

En el ítem 11 se describe la revisión del estado y funcionamiento de la red de suministro de 

agua potable. La oficina no cuenta con tuberías y accesorios para agua potable debido a que 

anteriormente se utilizaba como lugar de trabajo en la cual había ciertas computadoras en 

funcionamiento, se considera una condición “Aceptable” debido a que en un futuro donde se 

requiera del suministro de agua potable en la oficina se podría realizar fácilmente interviniendo 

dos tuberías cercanas a esta oficina.  

El detalle del ítem 12 se refiere a la inspección del sistema de detección de incendio 

existente, en la oficina se encuentra instalado un sensor de humo, el cual se encuentra en buen 

estado y en funcionamiento, debido a las medidas de la oficina un solo sensor es capaz de detectar 

humo en toda la oficina, la condición del sistema es “Aceptable” pero se recomienda ampliar el 



104 
 

lazo de iniciación y de notificación del sistema de detección de incendio del edificio, con el fin de 

instalar una estación manual y una sirena con luz estroboscópica para cumplir con la activación 

manual y automática (sensor de humo) en caso de incendio. 

Para el ítem 13 se realiza la inspección de los sistemas de seguridad electrónica (CCTV, 

control de accesos e intrusión), la puerta de la oficina cuenta con un sistema de control de accesos 

que se encuentra fuera de funcionamiento, el edificio en general tiene sistemas de seguridad 

electrónica instalados como CCTV, control de accesos e intrusión, por este motivo se recomienda 

instalar dos cámaras de seguridad tipo bala de 2 megapíxeles e integrarlos al sistema existente con 

el fin de asegurar y documentar con video que los procesos de recarga de los cilindros que se 

realicen altos estándares de calidad y seguridad. Además, se recomienda instalar en la puerta un 

electroimán, una lectora de tarjetas y un botón de salida para restringir el paso por la oficina a 

personal autorizado solamente. Y para el sistema de intrusión se recomienda instalar un sensor de 

ruptura de vidrio ya que las ventanas son bastante grandes y un sensor de movimiento para proteger 

la oficina en horarios no laborales. Después de realizar esta inspección se puede definir una 

condición de “Deficiente” ya que se requieren varios cambios para que los sistemas operen en 

perfectas condiciones. Es entendible que en este momento la oficina no cuente con estos sistemas 

de seguridad electrónica debido a que se está utilizando como bodega de materiales. 

La inspección del estado y funcionalidad de los interruptores y tomacorrientes se realiza en 

el ítem 14, se procede con la revisión y todos los dispositivos se encuentran en buen estado, la 

condición se puede definir como “Aceptable”, pero es importante tomar en cuenta que la 

distribución eléctrica de la oficina se diseñara nuevamente ya que los equipos a instalar en la 

estación de recarga tienen requerimientos de voltaje distintos a los instalados actualmente. 

El estado de las luminarias existentes se revisa en el ítem 15, actualmente hay tres 

luminarias; dos en buen estado y una en mal estado (no está en funcionamiento), la condición es 

“Deficiente”, en este punto al igual que el anterior, el diseño de la iluminación se estará realizando 

nuevamente tomando en cuenta los niveles de iluminación requeridos para una estación de recarga 

de agente limpio. 
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En el ítem 16 se verifica el estado de las conexiones de las líneas eléctricas distribuidas en 

la oficina, la condición es “Aceptable”, las conexiones y las líneas que atraviesan la oficina están 

en buen estado, pero, el diseño va a cambiar con el requerimiento de los equipos electromecánicos 

de la estación de recarga, por este motivo se instalará una nueva canalización con su respectivo 

cableado en la oficina en estudio. 

Siguiendo con la inspección se debe verificar el acceso al cielo raso para la nueva 

canalización eléctrica, esta revisión se hace en el ítem 17. La condición es “Aceptable” debido a 

que el edificio cuenta con espacio entre cielo y loza para la correcta manipulación electromecánica 

de la tubería y el cableado que se pretende instalar. 

Para el ítem 18 se revisa si el edificio cuenta con salidas de emergencia debidamente 

rotuladas, la condición es “Aceptable”, el edificio en general tiene salidas de emergencia con su 

respectiva rotulación. 

Uno de los detalles más importantes se encuentra en el ítem 19, el cual se refiere a la 

accesibilidad presente en la oficina para el adecuado manejo de los cilindros. La oficina es 

relativamente pequeña, pero la estación de recarga no requiere de mucho espacio, por lo tanto, 

existe espacio disponible para la correcta manipulación de los cilindros, la condición es 

“Aceptable”. 

El ultimo ítem de revisión es el número 20, el cual se refiere a la inspección de la oficina 

para definir si la misma cuenta con el espacio adecuado para recibir todos los equipos 

electromecánicos que conformar la estación de recarga de agente limpio. La condición es 

“Aceptable”, el diseño del equipamiento electromecánico se puede verificar en la Figura 52 y 

efectivamente el espacio cumple con los requerimientos. 

El propósito de realizar esta lista de chequeo es cuantificar y documentar los diferentes 

deterioros y  estados de los elementos de la oficina, como un apoyo para tomar decisiones con 

respecto a las intervenciones que deben realizarse en el lugar para que esta oficina sea apta para el 

funcionamiento de la estación de recarga, debido al análisis de cada uno de los ítems citados en las 

Tablas 9 y 10 se puede definir que la condición general de la oficina es “Aceptable”, por esta razón, 

el diseño del equipamiento electromecánico y el diseño eléctrico se estará realizando con las 

características y medidas físicas de esta oficina. 
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Lectura y análisis del manual “06-852 FK-5-1-12 Recharge Manual”, propiedad de Fike, el 

cual es una guía describir el proceso de recarga de los cilindros y la selección del 

equipamiento electromecánico necesario para el diseño de la estación de recarga de agente 

limpio. 

Precauciones de seguridad 

La comprensión de las propiedades físicas del agente limpio Novec 1230 y el uso seguro y 

adecuado de las técnicas de manipulación de los gases comprimidos licuados, permitirá que el 

agente limpio se transfiera de manera segura desde los contenedores de carga a granel a los 

contenedores del sistema de agente limpio. Antes de manipular el agente limpio Novec 1230, todas 

las personas que manipulen el producto deberán leer las precauciones de seguridad mencionadas a 

continuación. 

• Los cilindros asociados con este procedimiento se llenarán con un gas licuado a presión, 

por lo tanto, se deberán observar en todo momento y de forma segura los procedimientos 

de manipulación. 

• Deben incorporarse dispositivos de alivio de presión de 600 psi en el sistema de carga para 

evitar una sobre presurización accidental del sistema. En las secciones de tubería donde el 

agente podría quedar atrapado, se deben proporcionar dispositivos de alivio de presión 

adecuados. 

• Las áreas de llenado de los cilindros deben estar bien ventiladas en todo momento, 

preferiblemente que existan ventanales en el lugar los cuales faciliten la entrada y salida de 

aire. 

• El agente limpio Novec 1230 tiene un nivel de toxicidad relativamente bajo en su estado 

natural. Sin embargo, los productos de descomposición del agente pueden ser tóxicos. Por 

lo tanto, se prohibirá fumar en todo momento en las áreas de llenado de los cilindros. 

• Se deben usar anteojos de seguridad (Lente Virtua Claro con Antiempañante de 3M), un 

protector facial completo (Sistema H4 para cabeza con Protector facial de 3M) y guantes 

(Guante con agarre cómodo CGM-GU de 3M) en todo momento al manipular el agente 

limpio Novec 1230. 
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• Antes de realizar el proceso de llenado, todos los cilindros deben ser inspeccionados para 

evidenciar áreas débiles o corroídas y observar la fecha de la última prueba o inspección. 

En las Tablas 16 y 17 se encuentra el procedimiento respectivo. 

• La cantidad de agente transferida a un cilindro receptor no se deberá realizar por debajo de 

lo siguiente: 

o Novec 1230 - 130° F (54° C) 

 

En el Apéndice B, se encuentra la Tabla para conocer los rangos de llenado mínimo y 

máximo de los contenedores de agente limpio de Fike. 
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Equipamiento 

En esta sección se define el equipo mínimo recomendado para el llenado adecuado de los 

cilindros de agente limpio a partir de los cilindros de almacenamiento a granel. 

 

Figura 19. Diagrama del equipamiento electromecánico necesario para la estación de recarga 

de agente limpio Novec 1230. Fuente: (Fabricante Fike Corporation, 2020). 

 

 

 

 



109 
 

Equipamiento electromecánico de la estación de recarga de agente limpio Novec 1230 

ítem Descripción 

1 Cilindro de NOVEC 1230 a granel 

2 Estación de recarga / Bomba 

3 Herramienta de extracción del núcleo 

4 Herramienta depresora central 

5 Accesorios, válvulas y mangueras 

6 Termómetro portátil de lectura remota 

7 Báscula de suelo, 2000 lbs de capacidad 

8 Suministro de nitrógeno 

9 Detector de fugas (incluido con la bomba) 

10 Estándar de fugas 

11 Manómetro de prueba digital de alta precisión para presión (N2) 

12 Tabla de presión versus temperatura 

13 Libro de registro 

14 Válvulas de cierre para cilindro a granel 

15 Retorno de vapor (incluido con la bomba) 

16 Válvulas de cierre (incluido con la bomba) 

17 Válvula de bola 

18 Polipasto eléctrico de cadena, 4400 libras de capacidad 

19 Cilindro de Fike por recargar 

20 Válvula de bola de 3 vías (purga) (incluido con la bomba) 

21 Válvula reguladora de alta presión montada en tanque (incluido con la bomba) 

22 Compresor de aire eléctrico horizontal, 80 gal. 

23 Impresora de etiquetas 

 

Tabla 11. Equipamiento electromecánico de la estación de recarga de agente limpio Novec 

1230. Fuente: Elaboración propria, 2020. 
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Suministro a granel de agente extintor. (P/N 02-17015). 

Se deberá suministrar Novec 1230 (FK-5-1-12) el cual es el agente limpio reconocido por 

UL para unidades de sistemas de extinción, también conocido como Dodecafluoro-2-metilpentano-

3-uno. Fórmula química: CF3CF2C(O)CF(CF3)2. Para el desarrollo de este proyecto utilizaremos 

los contenedores de 661 lb (300 kg) y 2425 lb (1100 kg) respectivamente. 

 

Figura 20. Contenedor de agente limpio a granel Novec 1230 de 661 lb (300 kg). Fuente: (3MTM 

NovecTM, 2020). 
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Figura 21. Contenedor de agente limpio a granel Novec 1230 de 2425 lb (1100 kg). Fuente: 

(3MTM NovecTM, 2020). 

Estación de recarga (Bomba). (P/N 4G59523). 

Se deberá utilizar un sistema de bombeo compatible con Novec 1230 que cumpla con los 

criterios operativos para cada instalación o configuración de estación de recarga. Se recomienda 

utilizar los sistemas de bombas del fabricante Getz. 

La estación de recarga estará siendo utilizada por el operador, en este equipo se realiza todo 

el control del proceso de la recarga de agente limpio, algunas características importantes son las 

siguientes: 

• Tiene un 99% de eficiencia de transferencia 

• Transfiere líquido, vapor y nitrógeno 

• Tiene una velocidad de transferencia de líquido Novec 1230 de 16 libras por minuto como 

máximo 

• Tiene una velocidad de transferencia de vapor Novec 1230 de 2 libras por minuto como 

máximo 

• Funciona con una presión de aire comprimido de 175 PSI. 
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Figura 22. Esquema de la estación de recarga de agente limpio Novec 1230. Fuente: 

(Fabricante Getz Equipment Innovators, 2020). 

 

Figura 23. Estación de recarga de agente limpio Novec 1230. Fuente: (Fabricante Getz 

Equipment Innovators, 2020). 
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Adaptador de recarga - Herramienta de extracción del núcleo. (P/N 70-282). 

Se utilizará la válvula de impulso (P/N 70-282), requerida para facilitar el 

reacondicionamiento del cilindro al quitar o agregar el núcleo de la válvula, de la válvula de llenado 

de latón, el cual se encuentra en el cilindro a recargar. 

 

Figura 24. Herramienta de extracción del núcleo. Fuente: (Fabricante Fike Corporation, 2020). 

Herramienta depresora central - Válvula de impulso. (P/N 70-281). 

Se requiere para presurizar los cilindros presionando el núcleo de la válvula en la válvula 

de llenado de latón y permitiendo que fluya el nitrógeno. 

 

Figura 25. Herramienta depresora central. Fuente: (Fabricante Fike Corporation, 2020). 
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Accesorios, válvulas y mangueras, según sea necesario. 

Cada dispositivo por utilizar deberá ser apto para el servicio de refrigeración y tendrá una 

presión de trabajo mínima de 600 psi (4137 kPa). 

La conexión del cilindro de suministro de agente limpio a granel al cilindro receptor se 

realiza mediante el uso de adaptadores de tambor de refrigerante de 1/4”, en las válvulas del tambor 

y uno o más tramos de mangueras de carga de refrigeración. La manguera de carga es una manguera 

de goma flexible reforzada con fibra equipada con conectores de tubería hembra en cada extremo 

y tiene una capacidad nominal de 2250 psi (15513 kPa). Los adaptadores de tambor, mangueras de 

carga, válvulas y accesorios de tubería se pueden comprar en las empresas de suministro de 

refrigeración locales. 

Los accesorios por utilizar son los siguientes: 

• 4 conectores rectos de acero macho NPT de 1/4" a macho JIC N2 de 1/4″ 

• 4 mangueras trenzadas de acero inoxidable de ¼” con conexiones JIC hembra de ¼” en 

ambos extremos. Deben ser de 6 pies de largo. 

 

Figura 26. Conector recto de acero macho NPT de 1/4" a macho JIC N2 de 1/4″. Fuente: 

(Fabricante EATON, 2019). 
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Figura 27. Manguera trenzada de acero inoxidable de ¼” con conexiones JIC hembra de ¼” en 

ambos extremos. Fuente: (Fabricante Glacier Tanks, 2019). 

Termómetro de alta calidad. (P/N 9266T22). 

El termómetro debe tener una precisión de ± 2° F (1.0° C) y debe estar ubicado en el área 

de llenado del cilindro. 

 

Figura 28. Termómetro portátil de lectura remota. Fuente: (Fabricante McMaster-Carr, 2019). 
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Báscula. (P/N 19005T32). 

Una báscula capaz de pesar con precisión dentro de ± 0,5 libras (0,23 kg), con un rango 

total mayor que el peso máximo del cilindro cargado, aproximadamente 2000 libras / 907,2 kg. 

 

Figura 29. Báscula de suelo, 2000 libras de capacidad. Fuente: (Fabricante Mc Máster-Carr, 

2019). 

Suministro de nitrógeno. (P/N P-4631-E). 

Se debe proporcionar un suministro adecuado de nitrógeno seco con un regulador de presión 

y un adaptador de llenado. Los suministros de nitrógeno deben ser de grado H, I, J, K, L, M, N, O, 

P. 

 

Figura 30. Cilindro de gas nitrógeno. Fuente: (Fabricante Praxair Costa Rica S.A., 2020). 
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Detector de fugas. (P/N 2G0002). 

Un detector de fugas capaz de detectar una tasa de fuga mínima de 0.18 oz (5.1 g) por año. 

Se sugiere el detector de fugas de refrigeración 2G0002 del fabricante Getz Equipment Innovators. 

 

Figura 31. Detector de fugas. Fuente: (Fabricante Getz Equipment Innovators, (2020). 
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Estándar de fugas. (P/N LS-20). 

Un estándar de fugas modelo LS-20 para calibrar el detector de fugas y que se puede 

configurar a la tasa de fuga mínima requerida. 

 

Figura 32. Estándar de fugas. Fuente: (Fabricante Bacharach Inc. 2019). 

Manómetro de prueba digital de alta precisión (P/N 3943K23). 

Dos manómetros, con las siguientes características: 

• 0-600 psi (0-4137 kPa) calibrado en incrementos de 20 psig (138 kPa), o menos, para el 

lado de salida / descarga de la bomba. 

• 0-600 psi (0-4137 kPa) calibrado en incrementos de 20 psig (138 kPa), o menos, para el 

lado de salida / descarga del regulador de nitrógeno. 
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Figura 33. Manómetro de prueba digital de alta precisión. Fuente: (Fabricante Mc Máster-Carr, 

2019). 

Tabla de presión versus temperatura. 

En el área de llenado del contenedor se debe mantener una tabla de presión versus 

temperatura que detalle la relación del agente súper presurizado versus la temperatura. 

 

Tabla 12. Tabla de presión versus temperatura. Fuente: (Fabricante Fike Corporation, 2020). 
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Libro de registro. 

Se mantendrá un libro de registro permanente que contenga la siguiente información: 

• Fecha de bombeo 

• Presión final del contenedor 

• Cliente 

• Resultados de la prueba de fugas 

• Número de serie del contenedor 

• Nombre / iniciales de la persona que realiza el procedimiento de llenado / recarga inicial 

• Llenado o recarga inicial 

• Cantidad de agente bombeado 

• Columna de comentarios 

Válvulas de cierre para cilindro a granel. 

Se debe suministrar una válvula de cierre y un adaptador para los contenedores de agente 

limpio Novec 1230, estos dispositivos ya vienen incluidos al momento de comprar los 

contenedores. 

 

Figura 34. Válvula de cierre y adaptador para contenedor de agente limpio Novec 1230 a 

granel. Fuente: (Fabricante Getz Equipment Innovators, 2020). 
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Válvulas de cierre (incluido con la bomba). (P/N 1G51908). 

La válvula de cierre viene incluida en la estación de recarga (Bomba), (P/N 4G59523). 

 

Figura 35. Válvula de bola de latón de 2 vías de 3/8”. Fuente: (Fabricante Getz Equipment 

Innovators, 2020). 

Válvula de bola. (P/N 1G0084).  

La válvula de bola viene incluida en la estación de recarga (Bomba), (P/N 4G59523). 

 

Figura 36. Válvula de bola. Fuente: (Fabricante Getz Equipment Innovators, 2020). 



122 
 

Polipasto eléctrico de cadena. (P/N 3316T972). 

Se deberá incluir un polipasto eléctrico de 4400 libras. Este equipo se utilizará para levantar 

los cilindros para una mejor manipulación, se utiliza con el control de mano para levantar su carga 

sin esfuerzo. La protección contra sobrecargas incluida evita que el polipasto funcione si la carga 

excede la capacidad, además posee un freno electromagnético el cual proporciona un frenado 

rápido y seguro. 

 

Figura 37. Polipasto eléctrico de cadena. Fuente: (Fabricante Mc Máster-Carr, 2019). 
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Cilindro Fike por recargar con agente limpio. 

Los cilindros de agente limpio de Fike son de acero pintado, hay cilindros disponibles en 

varios tamaños y con diferentes densidades de llenado. Cada contenedor está equipado con un tubo 

de sifón interno, conjunto de válvula de impulso Fike, manómetro, placa de identificación del 

contenedor y los accesorios de montaje correspondientes. 

Se deberán recargar incrementos de 1 libra (0,5 kg) hasta su capacidad requerida y luego se 

súper presuriza con nitrógeno seco a 500 psig a 70° F (34,5 bar a 21 ° C). 

 

Figura 38. Cilindros de almacenamiento de válvula de impulso para sistemas que utilizan líquido 

de protección contra incendios 3M™ NOVEC™ 1230. Fuente: (Ficha Técnica de los cilindros de 

Fike, 2019). 
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Tabla 13. Cilindros de almacenamiento disponibles para sistemas que utilizan líquido de 

protección contra incendios 3M™ NOVEC™ 1230. Fuente: (Ficha Técnica de los cilindros de 

Fike, 2019). 

Válvula de bola de 3 vías (purga). (P/N 1G51902). 

La válvula de bola viene incluida en la estación de recarga (Bomba), (P/N 4G59523). 

 

 

Figura 39. Válvula de bola de 3 vías. Fuente: (Fabricante Getz Equipment Innovators, 2020). 
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Válvula reguladora de alta presión montada en cilindro de nitrógeno. (P/N 

6677A13). 

Esta válvula reguladora se instala en el cilindro de nitrógeno, además se encuentra incluida 

la estación de recarga (Bomba), (P/N 4G59523). 

 

Figura 40. Válvula reguladora de alta presión montada en cilindro de nitrógeno. Fuente: 

(Fabricante Mc Máster-Carr, 2019). 
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Compresor de aire eléctrico horizontal. (P/N 4364K1). 

Se deberá instalar un compresor de aire de 80 galones de capacidad, con tasa de flujo 

máxima de 17.2 a 175 psi. 

 

Figura 41. Compresor de aire eléctrico horizontal. Fuente: (Fabricante Mc Máster-Carr, 2019). 

Llave inglesa (válvula de impulso) (P/N 70-2153-100). 

Necesario para quitar y apretar la tuerca de sujeción. 

 

Figura 42. Llave inglesa (válvula de impulso). Fuente: (Fabricante Fike Corporation, 2020). 
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Llave inglesa. (P/N 02-12682). 

Necesaria para mantener la válvula de impulso en su lugar al quitar la tuerca de sujeción. 

 

Figura 43. Llave inglesa. Fuente: (Fabricante Fike Corporation, 2020). 

Impresora de etiquetas. (P/N C11CC68122). 

Se debe suministrar una impresora de etiquetas de inyección de tinta Micro Piezo ideal para 

tambores o depósitos de formato grande y etiquetas para productos químicos GHS. 

 

Figura 44. Impresora de etiquetas. Fuente: (Fabricante Epson, 2020). 
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Calibración del equipo 

La empresa EDINTEL deberá establecer un programa de mantenimiento para asegurar que 

los equipos de prueba y medición utilizados en el proceso de producción y / o inspección se 

mantengan limpios, se mantengan en buen estado de funcionamiento y su punto exacto de 

calibración. Deberán cumplirse como mínimo las siguientes frecuencias de calibración: 

• Las básculas se calibrarán como mínimo una vez cada doce meses 

• El detector de fugas se calibrará como mínimo una vez cada doce meses 

• Los manómetros se calibrarán como mínimo una vez cada doce meses 

• El termómetro se calibrará como mínimo una vez cada doce meses 

• El equipo se calibrará cuando haya sido sometido a abuso, como caerse o golpearse con un 

objeto, o su precisión sea cuestionable. 
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Preparación del cilindro 

Prueba e inspección. 

Los cilindros de agente limpio Fike no se deben recargar sin volver a realizar la prueba 

hidrostática si han transcurrido más de 5 años desde la fecha de la última prueba e inspección. Los 

cilindros que no pasen la inspección visual se someterán a pruebas de resistencia adicionales antes 

de recargarlos. 

Es importante tomar en cuenta que el transporte de cilindros cargados que no hayan sido 

probados en 5 años podría ser ilegal. 

Reacondicionamiento de válvulas. 

Después de una descarga del sistema, la válvula del cilindro debe reacondicionarse 

utilizando el kit de recarga adecuado antes de que pueda recargarse con agente limpio. Si la válvula 

tiene fugas y necesita reacondicionarse, el contenido del recipiente debe transferirse a otro 

recipiente antes de reacondicionar la válvula. 

El contenido del cilindro está a alta presión. Nunca se debe intentar reacondicionar la 

válvula del cilindro hasta que el contenido se haya transferido y el manómetro indique 0 psig (0 

kPa). Se debe tener un cuidado especial al manipular los componentes de la válvula para evitar 

daños de cualquier tipo. No se debe doblar, pinchar o distorsionar el disco de ruptura de la válvula, 

ya que su servicio puede verse afectado negativamente. 
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Procedimiento de reacondicionamiento de la válvula de impulso de 1” (25mm) y 3” 

(80mm). 

La válvula de 1" (25 mm) se proporciona en los cilindros de 5, 10, 20, 35, 60 y 100 lb (2, 

4, 8, 15, 27 y 44 L) y requiere el kit de recarga P/N 85-049 (kit de recarga de 500 psi) para 

reconstruir la válvula. 

La válvula de 3" (80 mm) se proporciona en los contenedores de 150, 215, 375, 650 y 1000 

lb (61, 88, 153, 267 y 423 L) y requiere el kit de recarga P/N 85-050 (kit de recarga de 500 psi) 

para reconstruir la válvula. 

 

Tabla 14. Kits de recarga para el reacondicionamiento de la válvula de impulso de 1” (25mm) y 

3” (80mm). Fuente: (Fabricante Fike Corporation, 2020). 
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Figura 45. Descripción de componentes de la válvula de impulso de 1” y 3” respectivamente. 

Fuente: (Fabricante Fike Corporation, 2020). 

Para reacondicionar la válvula de 1"o 3", se puede observar la Figura 45 para obtener una 

aclaración pictórica e identificación de las partes de la válvula mientras realiza los siguientes pasos: 

• Paso 1: Retire el acoplamiento Victaulic y la placa deflectora de la salida de la válvula (si 

está instalada) 

• Paso 2: Retire la tuerca de sujeción (ítem 3) con una llave inglesa (P/N 70-2153-100) 

Cuando retire la tuerca de sujeción, use la llave inglesa (P/N 02-12682) para detener la 

rotación de la válvula (observar Figura 46). 
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Figura 46. Representación de la forma correcta de retirar la tuerca de sujeción. Fuente: 

(Fabricante Fike Corporation, 2020). 

• Paso 3: Retire el anillo de fricción (ítem 1), el conjunto de disco (ítem 2) y la junta tórica 

(ítem 3). Se deberán desechar los 3 artículos 

• Paso 4: Restablezca el Pin de Actuación a la posición establecida (observar Figura 47) 

El disco puede dañarse y quedar inoperante si el pasador del actuador no se empuja a la 

posición de ajuste antes de instalar el conjunto del disco. 

 

Figura 47. Posición del pin actuador. Fuente: (Fabricante Fike Corporation, 2020). 
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• Paso 5: Limpie todos los residuos de las superficies del lugar donde se instalará la junta 

tórica (ítem 3). Las superficies deben estar libres de suciedad. Se deben limpiar todas las 

roscas y soplar todas las áreas de la válvula con una pistola de aire (observar Figura 48). 

• Paso 6: Aplique una película ligera de grasa de silicona transparente para vacío (Molykote 

55 o equivalente) a la junta tórica (ítem 3), la ranura y la superficie del asiento plano en el 

cuerpo de la válvula. 

 

Figura 48. Interior de la válvula de impulso. (Fabricante Fike Corporation, 2020). 

• Paso 7: Instale una junta tórica nueva (ítem 3) en la ranura inferior del cuerpo de la válvula. 

• Paso 8: Instale un nuevo conjunto de disco (ítem 2) con el disco de ruptura cóncavo 

(abovedado) hacia abajo. Utilice la llave de alineación para asegurarse de que el conjunto 

del disco esté instalado correctamente (observar Figura 49). 
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Figura 49. Instalación del disco en la válvula de impulso (Fabricante Fike Corporation, 2020). 

• Paso 9: Instale un nuevo anillo de fricción (ítem 1) sobre la parte superior del disco de 

ruptura en el conjunto de la válvula (observar Figura 50). 

El anillo de fricción debe instalarse con la cara elevada apuntando hacia abajo en el lado 

superior del conjunto del disco. 

La válvula puede tener fugas o reventar a una temperatura más baja si el anillo de fricción 

se instala con la cara elevada hacia arriba. 
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Figura 50. Instalación del nuevo anillo de fricción en la válvula de impulso. Fuente: (Fabricante 

Fike Corporation, 2020). 

• Paso 10: Gire la tuerca de sujeción y apriétela a mano. Apriete más con una llave inglesa 

un tercio de vuelta como mínimo, o hasta que ya no gire. (Llave, P/N 70-2153-100) 

• Paso 11 Retire y reemplace el núcleo de la válvula (ítem 4) en el puerto de llenado ubicado 

en el costado de la válvula de descarga. 

• Paso 12: vuelva a instalar la placa deflectora y el acoplamiento ranurado. 

Al terminar la secuencia de los 12 pasos anteriores correctamente, los cilindros estarán 

listos para proceder con la recarga de agente limpio Novec 1230. 
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Recarga de cilindros 

Capacidad del cilindro. 

La cantidad de agente limpio que un cilindro puede contener de forma segura depende del 

volumen del cilindro y de la temperatura máxima a la que está expuesto el mismo. Para cilindros 

pequeños a presión, las regulaciones del DOT (Departamento de Transporte) requieren que el 

contenedor no debe llenarse de líquido por debajo de 130° F (54,4° C).  

Dado que la densidad del agente limpio Novec 1230 (FK-5-1-12) es de aproximadamente 

1600 kg/m3 (99,9 lb/ft3), se puede colocar una cantidad máxima de 1600 kg (99,9 lb) de FK-5-1-

12 en cada pie cúbico (metro cúbico) de volumen del contenedor. 

Densidad de llenado del cilindro. 

La densidad de llenado de un cilindro se define como el peso total del producto, por unidad 

de volumen interno del contenedor. Los cilindros de Fike requieren una densidad de llenado entre: 

• 30 lbs/ft3 a 70 lbs/ft3 (481 kg/m3 a 1121 kg/m3) de volumen del contenedor. 

 

Transferencia de agente. 

La transferencia de agente líquido del contenedor de almacenamiento a granel a un cilindro 

se logra mediante el uso de una bomba adecuada aprobada para su uso con Novec 1230 (FK-5-1-

12). El cilindro receptor debería evacuarse para eliminar la contaminación por aire y facilitar la 

transferencia del agente líquido. Sin embargo, la evacuación solo es práctica si el equipo de 

evacuación está disponible dentro del área de recarga. 
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Procedimiento de recarga (Llenado) 

A continuación, se describe paso a paso el procedimiento de llenado de los cilindros con 

agente limpio de acuerdo con la recomendación del fabricante Fike. 

Se deben tomar las precauciones adecuadas para evitar la contaminación del suministro de 

agente limpio cuando se transfiere del cilindro de almacenamiento a granel al cilindro receptor. 

Las precauciones adecuadas pueden incluir cualquier combinación de las siguientes: 

• Purgar la línea de llenado con nitrógeno antes de conectarla a cada cilindro. 

• Utilizando una línea de llenado equipada en el extremo con un accesorio de desconexión 

rápida conectado al contenedor. Si la línea de llenado se mantiene presurizada hasta el 

conector de desconexión rápida, solo es necesario purgarla con nitrógeno antes de 

conectarla al contenedor de almacenamiento de agente a granel. 

• Instalación de un medidor de humedad o indicador en la línea de llenado entre el contenedor 

de almacenamiento de agente a granel y el contenedor para monitorear el agente. El 

contenido de humedad del agente no excederá de 10 ppm. 

• Uso de equipo de protección como gafas y guantes de seguridad. 

Procedimiento de llenado de agente limpio para cilindros de válvula de impulso. 

Los pasos para realizar el proceso de recarga de agente limpio Novec 1230 en un cilindro 

con válvula de impulso de Fike son los siguientes: 

• Paso 1: Inspeccione el cilindro en busca de daños y verifique que todos los componentes 

del contenedor estén en buenas condiciones. Compruebe si hay fugas en el recipiente antes 

de llenarlo. 

• Paso 2: Coloque el cilindro en la báscula y verifique el peso de tara restando la placa 

deflectora, el acoplamiento Victaulic y cualquier otro material utilizado (por ejemplo, 

plataforma rodante, carro, etc.) del valor indicado en la báscula. Ingrese el peso tara en el 

libro de registro. 
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• Paso 3: Conecte la herramienta de extracción de núcleos (P/N 70-282) con la varilla 

extractora a la válvula de llenado de latón en el cilindro. Con la válvula de la herramienta 

de extracción del núcleo completamente abierta, empuje la varilla extractora hacia adentro 

y enganche el núcleo. Gire la varilla extractora en sentido antihorario para desenroscar el 

núcleo. Tire de la varilla extractora hacia atrás tanto como sea posible. Cierre 

completamente la válvula de la herramienta de extracción del núcleo. Retire la varilla de 

extracción y guarde el núcleo para volver a insertarlo. 

• Paso 4: Asegúrese de que la válvula de bola de 1/4 de vuelta, utilizada para purgar la 

presión, esté cerrada. 

• Paso 5: Conecte la manguera de llenado a la herramienta de extracción de núcleos y abra la 

válvula en la herramienta de extracción de núcleos. 

• Paso 6: Anote el peso del recipiente con la herramienta de extracción del núcleo y la 

manguera de llenado adjunta. 

• Paso 7: Calcule el peso bruto final agregando el peso determinado en el Paso 6 a la cantidad 

de agente requerida, o ponga en cero la báscula si la función está disponible. 

• Paso 8: Abra las válvulas de cierre en el tanque de almacenamiento a granel para permitir 

el flujo de la bomba. 

• Paso 9: Abra la válvula principal en la línea de llenado. 

• Paso 10: Encienda la bomba para comenzar a llenar. 

• Paso 11: Apague la bomba cuando la báscula indique el peso calculado en el paso 7, o 

cuando la báscula, puesta a cero, alcance el peso del agente. 

• Paso 12: Apague la válvula principal en la línea de llenado y cierre la válvula de la 

herramienta de extracción del núcleo. 

• Paso 13: Abra la válvula de bola de 1/4 de vuelta para eliminar la presión de la herramienta 

de extracción del núcleo. 

• Paso 14: Desconecte la manguera de llenado de la herramienta de extracción del núcleo. 

• Paso 15: Coloque el núcleo de la válvula en el extremo de la varilla extractora. 

• Paso 16: Conecte la varilla extractora a la herramienta de extracción de núcleos. 

• Paso 17: Abra lentamente la válvula de la herramienta de extracción del núcleo. 

• Paso 18: Empuje la varilla extractora y atornille el núcleo de la válvula en el cuerpo de la 

válvula en el sentido de las agujas del reloj. Se debe procurar no apretar demasiado. 
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• Paso 19: Retire la varilla extractora de la herramienta de extracción de núcleos. Se liberará 

una pequeña cantidad de presión. 

• Paso 20: Retire la herramienta de extracción de núcleos de la válvula de llenado de latón. 

• Paso 21: Reemplace la tapa de la válvula de llenado de latón. 

• Paso 22: Grabe o selle la información final en la etiqueta del contenedor, si corresponde. 

• Paso 23: Ingrese la información en el libro de registro. 

Los cilindros pequeños se llenarán muy rápidamente, no se deben llenar los cilindros más 

allá de su capacidad nominal y se recomienda que se mantenga un registro total acumulado que 

documente la cantidad de agente eliminado del contenedor de suministro a granel. 

Procedimiento de súper presurización de nitrógeno para cilindros de válvula de 

impulso. 

Después de realizar el proceso de llenado con agente limpio, los cilindros deben ser súper 

presurizados con nitrógeno, a continuación, se describe el procedimiento paso a paso recomendado 

por Fike para súper presurizar contenedores de agente limpio de Fike con una válvula de impulso. 

Los recipientes deben estar súper presurizados con nitrógeno, que es el propulsor del agente. 

Para hacer esto correctamente, el nitrógeno debe mezclarse completamente con el agente. Las 

diferencias en los contenedores hacen que el nitrógeno se introduzca de manera diferente. 

Todos los cilindros se pueden presurizar en posición vertical, luego agitar para mezclar 

adecuadamente el agente y el gas nitrógeno. Contienen un tubo de recogida o sifón fijo y un puerto 

de llenado. La válvula de llenado ubicada en el costado del conjunto de la válvula del recipiente se 

descarga directamente en el tubo de recogida y dirige el flujo de nitrógeno hacia abajo por el tubo 

y hacia arriba a través del agente líquido. Esta acción permite que el gas nitrógeno sea absorbido 

por el agente, completando el proceso de súper presurización. 

 

 



140 
 

Se debe tener el cuidado de observar el manómetro de nitrógeno durante este proceso, ya 

que la agitación provocará la absorción del nitrógeno gaseoso reduciendo así la presión del 

recipiente. Continúe suministrando nitrógeno al recipiente y agitando hasta que la presión del 

recipiente se estabilice a 500 psi a 70° F (2482 kPa a 21° C). 

Se deben tomar las precauciones adecuadas para evitar la sobre presurización de los 

envases, así como para evitar el contacto del nitrógeno con la piel. 

Los pasos para súper presurizar los cilindros son los siguientes: 

• Paso 1: Coloque el recipiente en posición vertical; todos los cilindros deben llenarse con la 

salida de la válvula en posición vertical. Se recomienda colocar un pedazo grande de cartón, 

alfombra o tapete de goma en el piso antes de invertir los contenedores, esto ayudará a 

evitar daños en la superficie del cilindro. 

• Paso 2: Retire el tapón de latón del puerto de llenado del contenedor. 

• Paso 3: Cierre la válvula de purga en la línea de nitrógeno. 

• Paso 4: Conecte la herramienta depresora de núcleo (P/N 70-281) con la válvula de bola 

cerrada, para llenar el puerto de la válvula en la válvula de impulso del recipiente. 

• Paso 5: Enrosque hasta que la herramienta depresora de núcleo toque fondo. 

• Paso 6: Conecte la línea de nitrógeno a la herramienta depresor de núcleo. 

• Paso 7: Abra la válvula reguladora de presión, la válvula de purga y la herramienta 

depresora de núcleo. 

• Paso 8: Compruebe periódicamente la presión en el manómetro mientras presuriza. 

• Paso 9: Presurice el cilindro al nivel apropiado. 

• Paso 10: Cierre la válvula reguladora de presión. 

• Paso 11: Cierre la herramienta depresora de núcleo girando la manija en sentido antihorario. 

• Paso 12: Abra la válvula de purga en la línea de nitrógeno. 

• Paso 13: Retire la herramienta depresora de núcleo del puerto de llenado. Se escuchará un 

chasquido al retirarlo del puerto de llenado. 

• Paso 14: Reemplace el tapón de latón en el puerto de llenado. 

• Paso 15: Si el recipiente está invertido, coloque el recipiente en posición vertical con 

cuidado. 
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El cilindro no debe dejar de ser atendido durante todo el proceso de presurización. 

El manómetro instalado en el contenedor de agente limpio, o el manómetro en el regulador 

de nitrógeno, no debe usarse para determinar la presión de carga del contenedor de agente limpio. 

El manómetro de prueba de 0-600 psi (0-4137 kPa), instalado entre el regulador de presión de 

nitrógeno y el contenedor que se está cargando, se utilizará para determinar la presión de carga del 

contenedor. 

El nitrógeno es soluble en el agente limpio. Por lo tanto, el nitrógeno se “asentará” o se 

mezclará con el agente durante un período corto de tiempo. Este período de tiempo puede reducirse 

agitando el recipiente, siempre que sea posible, o “burbujeando” el gas nitrógeno hacia arriba a 

través del agente líquido. 

Detección de fugas 

Una vez que el cilindro se ha llenado con la cantidad requerida de agente limpio y se ha 

súper presurizado con nitrógeno, debe revisarse cuidadosamente para detectar fugas. Todos los 

posibles puntos de fuga deben inspeccionarse cuidadosamente con un detector de fugas. El detector 

de fugas debe verificarse con un estándar de fugas antes de cada uso y después de cada cinco 

unidades probadas o cada media hora, lo que ocurra primero. Para fines de calibración, el estándar 

de fuga se establecerá en la tasa de fuga mínima para el contenedor específico que se llena. 

Procedimiento de prueba de fugas. 

El siguiente es el procedimiento paso a paso recomendado por Fike para la prueba de fugas 

en todos los contenedores de agente limpio recargados. Este procedimiento se basa en el uso del 

detector de fugas de refrigerante D-TEK y el estándar de fugas LS-20 para el agente de limpieza 

específico. Aunque el procedimiento debería ser prácticamente el mismo para cualquier otra marca 

de detector de fugas, se debe consultar el manual del fabricante para obtener detalles de 

funcionamiento. 
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Para realizar una prueba de fugas en un cilindro de agente limpio, se deberán realizar los 

siguientes pasos: 

• Paso 1: Encienda la unidad de detección de fugas y deje que se estabilice durante un mínimo 

de 5 minutos antes de realizar cualquier prueba de fugas. 

• Paso 2: Permita que el estándar de fugas se acondicione a una temperatura de 70° F ± 10° 

F (21° C ± 12° C), mientras se establece en la tasa de fuga máxima, durante un mínimo de 

5 minutos antes de calibrar el detector de fugas. 

• Paso 3: Después del período de calentamiento inicial, establezca el estándar de fuga en la 

tasa de fuga máxima permitida para el tamaño del recipiente que se está revisando. Si la 

tasa de fuga máxima para el contenedor excede la tasa de fuga máxima para el estándar de 

fuga, use la tasa máxima de la norma de fuga. 

• Paso 4: Utilice el estándar de fugas para calibrar el detector de fugas a la tasa de fugas 

requerida para el contenedor de agente limpio que se está probando. Esto se hace pasando 

lentamente la sonda del detector de fugas más allá del capilar de fugas y ajustando la perilla 

de equilibrio del detector de fugas hasta que el detector de fugas responda al ajuste 

apropiado. 

• Paso 5: Verifique lentamente todas las aberturas, costuras, juntas soldadas y componentes 

del contenedor (es decir, manómetro, válvula de llenado, interruptor de baja presión, 

dispositivo de nivel de líquido, etc.). El área de inspección debe estar bien ventilada y 

separada del área de la estación de llenado, preferiblemente en una sala de presión positiva. 

• Paso 6: Si se detecta una fuga, se recomienda que el recipiente se sople con una pistola de 

aire o nitrógeno seco para eliminar cualquier posible "bolsa" de agente que pueda haberse 

acumulado durante el proceso de llenado. Luego vuelva a probar el recipiente para ver si 

tiene fugas. 

• Paso 7: Los cilindros que no tienen indicación de fugas son aceptables para el envío y uso 

del sistema. 

• Paso 8: Registre la fecha de aceptación del cilindro, cualquier comentario conveniente y las 

iniciales del inspector en el libro de registro de la estación de llenado. 
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• Paso 9: Los cilindros que tienen una tasa de fuga inaceptable se deben vaciar, inspeccionar 

y reparar o reconstruir de acuerdo con los procedimientos descritos en la sección de 

“Preparación del cilindro” en este documento. 

 

Tabla 15. Tabla de tasas de fuga máxima permitida para contenedores de agente limpio. 

Fuente: (Fabricante Fike Corporation, 2020). 

Identificación del cilindro 

Una vez completados los procedimientos anteriores y, si corresponde, selle o grabe con un 

marcador permanente la siguiente información en la etiqueta de identificación del contenedor en 

los espacios correspondientes (ver Figura 51): 

• Número de código de estación de recarga asignado por Fike 

• Peso bruto del cilindro (peso del agente + peso tara + peso del nitrógeno) 

• Peso del agente (FK-5-1-12) agregado al cilindro. 

El personal capacitado deberá sellar o grabar la siguiente información en la etiqueta de 

identificación del contenedor antes de que el contenedor sea enviado desde la estación de recarga: 

• Número de montaje del contenedor (por ejemplo, 70-357) 

• Número de serie del contenedor (asignado por Fike) 

• Peso de tara del contenedor (peso del contenedor cuando está vacío) 

• Fecha de fabricación (fecha en que se llenó el recipiente) 
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• Una X en la casilla “Envío de contenedor vertical solamente” solo si el contenedor no se 

puede enviar en posición horizontal (acostado). 

 

Figura 51. Etiqueta de identificación de los cilindros recargados. Fuente: (Fabricante Fike 

Corporation, 2020). 
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Elaboración del manual de revisión y manipulación para los cilindros que se desean 

recargar con el fin de determinar la condición física tanto interna como externa de los 

mismos y tener un criterio técnico para la aprobación o el rechazo de un cilindro que se 

pretenda recargar con agente limpio. 

Este manual se crea con la intención de que la persona encargada de la inspección de los 

cilindros, cuente con una guía sencilla para tomar decisiones con respecto a el estado físico de los 

cilindros y pueda tener un criterio técnico para aprobar o rechazar un cilindro que requiera de 

recarga, por lo tanto, en esta sección vamos a encontrar el procedimiento de inspección por medio 

de una lista de chequeo que permita asegurar el correcto funcionamiento de los cilindros después 

de su respectiva recarga con agente limpio. 

Requisitos detallados. 

Recepción del cilindro a inspeccionar. 

El inspector deberá recibir y revisar visualmente los cilindros que requieran iniciar el 

proceso de recarga, esta inspección en el momento que se recibe el cilindro tiene como objetivo 

limitar la cantidad de cilindros a inspeccionar detalladamente, con el fin de realizar una inspección 

profunda únicamente a los cilindros que se consideren recuperables o aptos para el proceso de 

recarga, para la revisión mencionada anteriormente se tomaran en cuenta los siguientes detalles: 

Revisión de la identificación del cilindro. 

Cada cilindro deberá tener su placa de identificación en buen estado, en la cual se pueda 

leer fácilmente su número de parte y la información del peso del cilindro. Los cilindros que defectos 

graves en su placa de identificación deberán ser rechazados. 

Número de serie. 

Se inspeccionará el número de serie del cilindro para verificar su legibilidad y autenticidad, 

este número se coloca en el cilindro en el momento de la fabricación. Se debe revisar que el número 

de serie no presente signos de alteración o cambios. 
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Especificación DOT y presión de servicio. 

La especificación DOT del cilindro y las marcas de presión de servicio se inspeccionarán 

para asegurar que se encuentren legibles y en buen estado. La presión de servicio está relacionada 

con el grosor de la pared lateral y el nivel de prueba de prueba en la fabricación, y se utiliza como 

índice para las pruebas hidrostáticas a lo largo de la vida útil del cilindro. Los cilindros que 

presenten defectos en esta especificación deberán ser rechazados. 

Símbolo y marca del fabricante. 

El símbolo y la marca del fabricante se deberá de revisar para validar que el cilindro ha sido 

fabricado con altos estándares de calidad. 

Peso de tara. 

Se deberá de identificar y anotar el peso de tara, el cual se refiere al peso en kilogramos del 

cilindro excluyendo la válvula y todos los accesorios que componen normalmente un cilindro. Cada 

cilindro inspeccionado se pesará antes de cada recarga, los cilindros sin pesos de tara marcados 

permanentemente se programarán para el pesaje y marcado antes de iniciar el proceso de recarga. 

Estado de prueba periódica. 

Los cilindros se deben inspeccionar para ver si tienen pruebas periódicas hechas 

anteriormente en vigencia o si por el contrario se encuentran vencidas. Los cilindros con fechas de 

prueba vencida se programarán para realizarles su respectiva prueba. 

Inspección de capacidad de servicio. 

Inspección externa. 

Cada cilindro se inspeccionará externamente colocando el cilindro en zona que contenga 

un nivel de intensidad de iluminación alto, inclinándolo para reflejar la luz y girando lentamente 

para completar una vuelta completa. Se inspeccionará toda la superficie en busca de abolladuras, 
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picaduras, hendiduras, abultamientos o corrosión excesiva. Si la inspección visual externa indica 

que el cilindro podría estar dañado, el mismo debe someterse a pruebas de resistencia adicionales 

para garantizar que pueda mantener la presión suficiente para funcionar correctamente en caso de 

incendio. 

Inspección de pintura. 

Se inspeccionará el estado de la pintura de cada cilindro para ver si se está dañando o 

pelando. Los cilindros que muestren un patrón aleatorio de astillado o pelado se deben quitar, se 

deben reparar y pintar nuevamente. Los cilindros que muestren astillamiento localizado debido a 

un patrón de uso específico se pueden pintar por puntos para sellar el metal desnudo. 

Inspección de la tapa de protección de la válvula. 

Se deberá inspeccionar cada tapa de protección de la válvula para detectar grietas, 

abolladuras o una diferencia de tamaño. Se rechazarán las tapas con roscas internas que estén 

peladas o dañadas, lo que hace que el montaje manual en el cilindro no sea práctico después de 

eliminar el óxido y la corrosión con un cepillo de alambre. 

Prueba hidrostática. 

Si los cilindros no cuentan con una marca clara de la fecha de la prueba hidrostática, el 

inspector debe efectuar una prueba hidrostática al cilindro, debiendo colocar una placa que indique 

claramente la fecha en la que se realizó. 

Los cilindros deben someterse a la prueba hidrostática al menos cada cinco años o bien 

cuando se vea golpeado el cilindro y se detecte en la inspección visual. 

Antes de la prueba hidrostática debe realizarse una revisión interna. Se debe medir en la 

parte alta, media e inferior el diámetro del cilindro y registrar los valores obtenidos. 
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Los procedimientos de prueba para los cilindros deben ser los siguientes: 

• Todas las válvulas, partes internas y ensambles de manguera deben retirarse y el cilindro 

vaciarse. 

• Remover todos los rastros del agente extinguidor del cilindro antes de llenarlos con agua. 

• En todos los cilindros se debe retirar el ensamble de la tapa y debe colocarse un tapón en la 

tapa del cilindro. 

• Conectar una manguera flexible de la bomba de prueba hidrostática a la boquilla de 

descarga, ensamble de la manguera o accesorios de prueba, según aplique. 

• Después se debe accionar el suministro de agua hacia la bomba de pruebas y llenar el 

extintor hasta la parte superior de su cuello. 

• Para los cilindros que se someten a pruebas, debe apretarse la conexión de prueba 

lentamente mientras el suministro de agua permanece abierto y apretarse por completo una 

vez que el agua haya desplazado al aire contenido en el interior del cilindro. 

• Iniciar el proceso de presurizado purgando el aire residual en las conexiones hasta 

asegurarse que solamente haya agua en la purga de aire. 

• Después aplicar presión a un índice de incremento de la presión para que se alcance la 

presión de prueba en no menos de 30 segundos. Mantener esta presión de prueba durante 1 

min. Observar durante este tiempo para identificar cualquier alteración o fuga en el cuerpo 

del cilindro. 

• Una vez concluida la prueba se debe liberar la presión en el cilindro mediante la purga de 

aire. 

• Medir en la parte alta, media e inferior el diámetro del cilindro y registrar los valores 

obtenidos. 

• El cilindro cumple con la prueba hidrostática cuando el cuerpo no presenta alteración o fuga 

y una vez comparados el valor inicial y final de la medición, no presenta una expansión 

permanente mayor que 10% de la expansión total respecto del registro inicial del cilindro. 

Cualquier cilindro que no cumpla con la prueba hidrostática debe inhabilitarse de manera 

permanente y debe informarse al solicitante del servicio y propietario del producto. 
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Evaluación interna del cilindro. 

 La evaluación del estado interno de los cilindros se debe realizar de la siguiente manera: 

Prueba de martillo.  

Cada cilindro se someterá a una prueba de martillo para asegurar una integridad estructural 

viable y que internamente la superficie esté libre de residuos de corrosión. El sonido claro de los 

cilindros aceptables se podrá diferenciar fácilmente en comparación con los cilindros que presenten 

una respuesta sorda o muerta. Los cilindros con sonido apagado o un sonido peculiar se 

programarán para una revisión profunda y su respectivo mantenimiento, según corresponda. La 

prueba del martillo es un procedimiento recomendado de inspección previa al llenado de los 

cilindros.  Los cilindros con depósitos de corrosión pesados tendrán un sonido muy bajo o "muerto" 

cuando se les dé un golpe ligero con una llave o un martillo. 

Los cilindros por inspeccionar deben estar en posición vertical sin tocar otros cilindros u 

objetos que puedan amortiguar el sonido. El golpe que se les da a los cilindros debe ser un golpe 

ligero de media libra, aproximadamente a la mitad o dos tercios del cilindro. El golpe debe ser 

ligero, ya que todos los cilindros sonarán si se golpean con suficiente fuerza. 

Boroscopio. 

La interpretación de la inspección visual interna debe dejarse a la experiencia. Las 

irregularidades de la superficie pueden parecer mayores en altura o profundidad de lo que realmente 

son debido a las sombras que proyectan. Las escamas de laminación y decoloración del metal 

inofensivas pueden malinterpretarse como contaminación intensa. Sin embargo, en caso de duda, 

el procedimiento seguro y deseable es limpiar mediante un procedimiento apropiado a la naturaleza 

de la impureza aparente. Cuando se sospeche una corrosión significativa o posibles fallas, el 

cilindro deberá ser revisado por medio de un dispositivo que puede ser de gran ayuda para 

inspeccionar cilindros cuestionables, su nombre es el boroscopio. 
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Este dispositivo óptico, puede, mediante un sistema de lentes, espejos y luz de alta 

intensidad, colocar eficazmente el ojo dentro del cilindro e incluso magnificar la superficie bajo 

inspección. 

Rechazo de los cilindros. 

En la inspección de servicio, cada cilindro recibido habrá sido examinado para carga, 

mantenimiento o reparación. Los cilindros se aceptarán para el servicio de recarga de agente limpio 

cuando el análisis asegure que la integridad del cilindro está de acuerdo con la especificación del 

DOT aplicable. Los cilindros que no se puedan restaurar mediante procedimientos de 

mantenimiento aprobados deberán ser rechazados y devueltos al cliente. 

Cuando un cilindro presente una o más de las condiciones siguientes, no debe someterse a 

pruebas de inspección, sino que debe destruirse por el propietario o bajo instrucciones del 

propietario: 

• Cuando existen reparaciones con soldadura o uso de compuestos para parchar el cilindro. 

• Cuando las roscas del cilindro están desgastadas, corroídas, rotas o agrietadas. 

• Cuando la corrosión ha causado picaduras, incluyendo picaduras bajo la placa de 

identificación del cilindro. 

• Cuando el cilindro ha estado expuesto a calor excesivo, llamas o fuego. 

• Cuando un agente de cloruro de calcio se utilizó en un cilindro de acero inoxidable. 

• Cuando cualquier corrosión del cilindro, corte o picadura haya removido más de 10% del 

espesor mínimo de la pared del cilindro. 

• Cuando un cilindro se ha usado para cualquier fin diferente a la extinción de incendios. 

• Cuando un cilindro presente defectos graves en su placa de identificación. 
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Registro de la inspección. 

 

Tabla 16. Registro para inspección de cilindros de agente limpio. Fuente: Elaboración propia, 

2020. 

Ítem

1 SI NO CR*

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

CR* CRITICIDAD  1: CRITICO  2: ALTAM ENTE CRITICO  3:SUPERCRITICO

Inspección Variables
Observaciones

Fecha de inspección: ________________________________________________________________________________________________

Año de fabricación: _________________________________________________________________________________________________

Numero de serie: __________________________________________________________________________________________________

Área / Departamento: ______________________________________________________________________________________________

Inspección realizada por:

Fabricante: ________________________________________________________________________________________________________

Peso de tara: ________________________________________________________________________________________________________

Presión de trabajo: ___________________________________________________________________________________________________

Presión de carga del cilindro: _________________________________________________________________________________________

Agente limpio: _____________________________________________________________________________________________________

N° de identificación del cilindro: ______________________________________________________________________________________

Inspección revisada por: FirmaFirma

Presión máxima de trabajo permitida: ________________________________________________________________________________

Registro para inspección de cilindros de agente limpio

Recepción del cilindro a inspeccionar

Revisión de la identificación del cilindro:

Se debe revisar la placa de identificación para 

determinar su estado, leer fácilmente su numero de 

parte y la información del peso del cilindro.

Número de serie:

Se debe revisar que el número de serie no presente 

signos de alteración o cambios.

Especificación DOT y presión de servicio:

Se inspecciona para asegurar que se encuentren 

legibles y en buen estado.

Símbolo y marca del fabricante:

Se deberá de revisar para validar que el cilindro ha 

sido fabricado con altos estándares de calidad.

Peso de tara:

Se deberá de identificar y anotar el peso de tara

LISTA DE CHEQUEO

Estado de prueba periódica:

Se debe inspeccionar para ver si los cilindros tienen 

pruebas periódicas hechas anteriormente y si están 

en vigencia o vencidas.
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Tabla 17. Continuación de Registro para inspección de cilindros de agente limpio. Fuente: 

Elaboración propia, 2020. 

 

 

 

 

 

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

3

Evaluación interna del cilindro:

Se deberá realizar una inspección visual para definir el 

tipo de evaluación a realizar.

Prueba de martillo:

El cilindro se someterá a una prueba de martillo para 

asegurar una integridad estructural viable y que 

internamente la superficie esté libre de residuos de 

corrosión. 

Prueba con el Boroscopio:

Cuando se sospeche una corrosión significativa o 

posibles fallas, el cilindro deberá ser revisado por 

medio de un boroscopio.

Rechazo o aprobación de los cilindros

Prueba hidrostática:

Si los cilindros no cuentan con una marca clara de la 

fecha de la prueba hidrostática, el inspector debe 

efectuar una prueba hidrostática al cilindro. ¿Se debe 

de efectuar la prueba hidrostática?

Inspección de capacidad de servicio

Inspección externa:

Se inspeccionará toda la superficie en busca de 

abolladuras, picaduras, hendiduras, abultamientos o 

corrosión excesiva.

Inspección de pintura:

Se inspeccionará el estado de la pintura de cada 

cilindro para ver si se está dañando o pelando

Inspección de la tapa de protección de la válvula:

Se deberá inspeccionar cada tapa de protección de la 

válvula para detectar grietas, abolladuras o una 

diferencia de tamaño.
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Cálculo de la acometida eléctrica para la estación de recarga de agente limpio 

Como parte fundamental del diseño del equipamiento electromecánico de la estación de 

recarga de agente limpio, se dimensiona la acometida eléctrica y los circuitos eléctricos ramales 

necesarios para el correcto funcionamiento de los equipos que pretenden instalarse para el servicio 

de recarga de cilindros, se entiende por acometida eléctrica a la conexión que hay entre el sistema 

de distribución general presente en el edificio de EDINTEL y la instalación eléctrica que se 

utilizará en la oficina propuesta para la estación de recarga. 

Como se menciona anteriormente, el edificio cuenta con su acometida y su respectiva 

instalación eléctrica, la misma se encuentra en buena condición y el centro de carga existente es 

capaz de recibir la nueva propuesta de acometida que se desarrollará en esta sección. 

Para iniciar con el dimensionamiento de la acometida, se aclara que el centro de carga 

propuesto en este proyecto se alimentará del centro de carga existente, y por ende, se utilizará el 

mismo medidor eléctrico, el cual se encuentra en funcionamiento actualmente, por este motivo se 

diseña la acometida eléctrica desde el disyuntor termomagnético principal para luego proceder con 

el dimensionamiento del centro de carga de la estación. 

La acometida eléctrica propuesta se diseñará de acuerdo con la NFPA 70 Código Eléctrico 

Nacional (normalmente escrito como NEC) en su Edición 2014, dicha Normativa del Código 

Eléctrico es de uso obligatorio en Costa Rica. El NEC presenta una serie de buenas prácticas de 

diseño, que a su vez tienen como finalidad buscar la seguridad humana y de la propiedad. 

De acuerdo con la inspección realizada en el edificio, se propuso acondicionar la oficina 

que limita con una zona verde en el costado oeste del mismo. Dicha oficina tiene medidas físicas 

de; 3.85 metros de ancho × 4.6 metros de largo, para un resultado final de superficie de 17.71 

metros cuadrados (m2).  

Para la estación de recarga solamente se dispondrá de un circuito de tomas generales no 

continuos, debido a que dicha estación requiere de salidas fijas para los equipos que se deben 
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instalar. En la Tabla 18, se observa el resumen de las salidas fijas requeridas en este análisis, 

tomando en cuenta su potencia y su voltaje de operación. 

Salidas fijas de los equipos eléctricos de la estación de recarga 

Salidas fijas Potencia (KW) Voltaje (V) 

Estación de recarga 2.4 KW 240 V 

Báscula 0.9 KW 120 V 

Estándar de fugas 0.05 KW 120 V 

Manómetro 0.1 KW 120 V 

Polipasto eléctrico 1.4 KW 120 V 

Compresor de aire 6.72 KW 240 V 

Impresora de etiquetas 0.033 KW 120 V 

 

Tabla 18. Resumen de las salidas fijas de los equipos eléctricos de la estación de recarga. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Se procede a detallar los diseños electromecánicos que incluye el diseño eléctrico, 

iluminación y esquema de posición de los equipos en el plano. 

Se realizan los diseños en el software de AutoCAD con el fin de poder dimensionar el 

posicionamiento de los equipos necesarios para la estación de recarga presentes en la Tabla 18, se 

dibujan las salidas fijas de los equipos y los circuitos de tomacorrientes generales, se detallan 

algunos requerimiento de las cargas, por ejemplo, las salidas GFCI necesarias, además se realiza 

el diseño de la iluminación basado en el cálculo por medio de lúmenes, el cual da un resultado de 

4 luminarias (Ecuación 2).  

Adicionalmente, se diseña el posicionamiento de los equipos grandes de que se instalarán 

en la estación de recarga, el resto de los equipos pequeños, por ejemplo, tuberías, válvulas, 

termómetros, detector de fugas, libro de registro y demás accesorios se detallan en la Figura 52 que 

hace referencia al equipamiento electromecánico necesario para la estación de recarga de agente 

limpio Novec 1230. 
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Figura 52. Extracto del diseño en AutoCAD del posicionamiento de los equipos grandes de la 

estación de recarga de agente limpio. Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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Figura 53. Extracto del diseño en AutoCAD de la distribución eléctrica, Planta de salidas 

eléctricas de la estación de recarga de agente limpio. Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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Figura 54. Extracto del diseño en AutoCAD de la distribución eléctrica, Planta de iluminación de 

la estación de recarga de agente limpio. Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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A continuación, se inicia el cálculo de los voltamperios (VA), lo cual hace referencia a la 

potencia aparente y se obtienen del resultado de multiplicar la tensión aplicada al equipo por la 

corriente consumida por el mismo, la medida de carga obtenida en voltamperios se utiliza para 

determinar el tamaño del cableado y de los interruptores o disyuntores necesarios. De acuerdo con 

la Tabla 20, los cálculos de las cargas se colocan en tres columnas (VA Instalada, VA Demanda y 

VA Neutro) y se desarrollan con los siguientes pasos: iluminación, circuitos generales (salidas no 

continuas), salidas continuas, salidas fijas y carga del motor más grande. 

Para el cálculo de la carga de la iluminación se utiliza la Tabla 220.12 Cargas de 

iluminación general por tipo de ocupación del NEC 2014, se define que para el análisis de la carga 

de iluminación se utiliza el tipo de ocupación “Edificios industriales y comerciales” con una carga 

de 22 voltamperios por metro cuadrado, tomando en cuenta que la oficina tiene un área de 17.71 

m2, se multiplica la carga dada en la Tabla 220.12 por el área de oficina, dando un resultado de 

389.62 VA (17.71 m2 × 22 VA/m2) de carga instalada. 
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Tabla 19. Tabla 220.12 Cargas de iluminación general por tipo de ocupación. Fuente: (NFPA 70 

Código Eléctrico Nacional, 2014). 



160 
 

En la Tabla 19, se demuestra el origen del dato de 22 voltamperios por metro cuadrado que 

se utilizó en el cálculo anterior, utilizando el dato de “Edificios industriales y comerciales”. 

Para el cálculo de la carga demandada, la iluminación se define como carga continua, por 

lo tanto, se debe multiplicar por 1.25. El resultado sería 487.03 VA de carga demandada (389.62 

VA × 1.25). Con respecto a la carga del neutro se deben trasladar los mismos 487.03 VA. 

Posteriormente se procede con el cálculo de los circuitos para los equipos de la estación de 

recarga, en total son 3 circuitos; un circuito de tomas generales no continuos, un circuito de salidas 

continuas que incluye el estándar de fugas y la impresora de etiquetas y un circuito de salidas 

continuas que incluye la báscula y el manómetro digital, todas las cargas mencionadas funcionan 

con 120 voltios. 

Utilizando el Artículo 220.14 Otras cargas para todo tipo de ocupaciones, en su punto (H) 

(1) Ensambles fijos de múltiples salidas, se menciona que en el caso de electrodomésticos que sea 

improbable que se usen simultáneamente, cada 1.5 m (5 pies) o fracción de cada longitud separada 

y continua se debe considerar como una salida de mínimo 180 volt-amperes. Por lo tanto, en el 

caso de la estación se multiplica el número de salidas por la carga mencionada en el Artículo, 

obteniendo como resultado 720 VA de carga instalada (4 salidas × 180 VA). 

Para la carga demandada y la carga del neutro de las salidas no continuas, se traslada el 

100% de la carga instalada, por lo tanto, la carga demanda y carga del neutro será de 720 VA. 

Para los circuitos de salidas continuas se realiza una sumatoria de las cargas, para el estándar 

de fugas se estima una salida continua de 180 VA de acuerdo con el Artículo 220.14 (H) (1), esto 

debido a que el consumo del estándar de fugas es de 50 VA, sin embargo, se debe estimar a un 

mínimo de 180 VA. La impresora de etiquetas se calcula a 180 VA de acuerdo con el Artículo 

220.14 (H) (1), de igual forma que el equipo anterior el consumo de la impresora de etiquetas es 

menor al mencionado en dicho Artículo. 
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El otro circuito de salidas continuas incluye la báscula y tiene una carga de 900 VA, y 

además incluye el manómetro digital que tiene una carga de 100 VA, pero para el cálculo se estima 

a 180 VA. 

Los dos circuitos descritos anteriormente por ser de carga continua, se deberá multiplicar 

por 1.25 para obtener la carga demandada, para lograr esto primero se realiza una sumatoria de las 

cargas continuas y luego se multiplica por 1.25 dando un resultado de 1800 VA ((180 VA + 180 

VA + 900 VA + 180 VA) × (1.25)). Para determinar la carga del neutro se traslada el 100% de la 

cargar demandada. 

Luego de estos primeros tres pasos, se procede a calcular las cargas de las salidas fijas, la 

carga instalada se obtiene sumando todas las cargas de las salidas fijas, para el caso de la estación 

de recarga utilizaremos las salidas fijas que se presentan en la Tabla 18. 

Tomando en cuenta las especificaciones técnicas que brindan los fabricantes de cada uno 

de los equipos eléctricos de la estación de recarga, se dimensiona el compresor de aire a 6720 VA, 

una estación de recarga de 2400 VA, y por último un polipasto eléctrico de 1400 VA. Para obtener 

el dato de potencia instalada se suman las potencias de los equipos, dando un resultado de 10520 

VA de carga instalada (6720 VA + 2400 VA + 1400VA).  

Para el cálculo de la potencia demanda de las salidas fijas, se recomienda estimar el 100% 

de la carga instalada, con el fin de que puedan utilizar todos los equipos a la misma vez en caso de 

requerirse, por lo tanto, la carga demandada de las salidas fijas es de 10520 VA (6720 VA + 2400 

VA + 1400VA).  

La carga del neutro de las salidas fijas se obtiene sumando todas las cargas fijas que se 

alimenten con 120 voltios y a esta carga se le debe aplicar un 100% de factor de demanda, en este 

caso solamente la carga del polipasto eléctrico se deberá tomar en cuenta, la carga de neutro es de 

1400 VA. 

El último paso para el cálculo de las cargas se refiere al motor más grande, por lo tanto, se 

debe escoger el motor más grande, el cual en este caso sería el polispasto eléctrico y su carga se 
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debe dimensionar a un 25%, dicho esto, la carga demandada es de 350 VA (1400 VA × 25%). Al 

ser el polipasto una carga de 120 voltios se deberá incluir una carga en el neutro de 350 VA. 

Después de realizar todos los pasos y cálculos descritos anteriormente se debe hacer una 

sumatoria de las cargas; instalada, demandada y neutro. La Tabla 20 muestra el resumen de los 

cálculos totales de cada uno de los pasos.  

Resumen de los cálculos de las cargas de los equipos eléctricos de la 
estación de recarga 

PASOS 
VA 

Instalada 
VA 

Demandada 
VA 

Neutro 

Iluminación 389.62 487.03 487.03 

Salidas no continuas 720 720 720 

Salidas continuas 1440 1800 1800 

Salidas Fijas: 

10520 10520 1400 
Compresor de aire 

Estación de recarga 

Polipasto eléctrico 120 V 

Motor más grande: Polispasto eléctrico 0 350 350 

TOTAL 13069.62 13877 4757 

 

Tabla 20. Resumen de los cálculos de las cargas de los equipos eléctricos de la estación de 

recarga. Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Con los respectivos valores de carga en voltamperios mencionados anteriormente, se 

procede a calcular la corriente necesaria en la acometida, con el fin de seleccionar la protección 

principal y el calibre de los conductores de la acometida. 

Para realizar el cálculo de la corriente demandada se utiliza el valor de la carga total 

demandada de la Tabla 20 y se divide por el voltaje de operación, en este caso 240 voltios. La 

corriente demandada es de 58 A (13877 VA ÷ 240 V). De la misma manera se puede calcular la 

corriente del neutro, se toma la carga total del neutro de la Tabla 20 y se divide por el voltaje de 

operación, dando un resultado de corriente del neutro de 20 A (4757 VA ÷ 240 V). 
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Cálculo de corriente de la acometida 

Corriente  Valor en amperios (A) 

Corriente demandada 58 

Corriente neutro 20 
 

Tabla 21. Resumen del cálculo de la corriente de la acometida eléctrica. Fuente: Elaboración 

propia, 2020. 

  Utilizando el Artículo 240.6 Valores en amperes nominales normalizados en su punto (A) 

Fusibles e ruptores de circuito de disparo fijo, indica los valores en amperes nominales 

normalizados de los fusibles e interruptor automático de tiempo inverso, para el caso de la estación 

de recarga se utiliza protección principal de 2 × 70 A, debido a que la corriente demanda es de 58 

A. Se recomienda utilizar 2 × 70 A y no 2 × 60 A con el fin de no dejar el interruptor principal tan 

ajustado previniendo cualquier inconveniente. 

Para la elección de los calibres correctos de los cables de fase y neutro se utiliza la Tabla 

310.15(B)(16) Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de 

hasta e incluyendo 2000 volts y 60° C a 90° C (140º F a 194º F) del NEC 2014, se utiliza la fila de 

60° C (140° F), por ser menor a 100 amperios, para los conductores de fase se toma como referencia 

el valor de la corriente demandada en la Tabla 21, la cual tiene un valor de 58 A, para este valor de 

corriente se utiliza cable calibre #4 AWG THHN COBRE. Para el conductor del neutro se toma el 

valor de corriente neutro de la Tabla 21, la misma tiene un valor de 20 A, por lo tanto, si se utiliza 

la Tabla 310.15(B)(16) se eligiendo utilizando cable calibre #12 AWG THHN COBRE, sin 

embargo, de acuerdo con el NEC al recomendar que ninguna acometida eléctrica puede ser menor 

a #6 AWG THHN COBRE y por el balance eléctrico previendo fallas, se utiliza para la estación 

de recarga cable calibre #6 AWG THHN COBRE. 
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Tabla 22. Extracto de Tabla 310.15(B)(16) Ampacidades permisibles en conductores aislados 

para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2000 volts y 60° C a 90° C (140º F a 194º F). 

Fuente: (NFPA 70 Código Eléctrico Nacional, 2014). 

Para el cálculo del calibre del conductor de tierra se utiliza la Tabla 250.66 Conductor del 

electrodo de puesta a tierra para sistemas de corriente alterna del NEC 2014, se toma como 

referencia el calibre del cable de fase para elegir el conductor de puesta a tierra, el calibre del 

conductor de fase es #4 AWG THHN COBRE, por lo tanto, se elige la opción “2 o menor” en la 

Tabla 250.66, lo cual indica que para el conductor de puesta a tierra se debe utilizar cable calibre 

#8 AWG THHN COBRE. 
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Tabla 23. Tabla 250.66 Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de corriente 

alterna. Fuente: (NFPA 70 Código Eléctrico Nacional, 2014). 

Conductores de la acometida eléctrica 

Número de conductores Conductor Calibre 

2 Fase #4 AWG THHN COBRE 

1 Neutro #6 AWG THHN COBRE 

1 Tierra #8 AWG THHN COBRE 

 

Tabla 24. Resumen de los conductores de la acometida eléctrica. Fuente: Elaboración propia, 

2020 
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Cálculo de la tubería de la acometida eléctrica. 

En la Tabla 25, se explica el procedimiento del cálculo para obtener el diámetro de la tubería 

necesaria para la acometida eléctrica de la estación de recarga de agente limpio, se utiliza la Tabla 

5 Dimensiones de conductores aislados y de cables de artefactos, esta Tabla permite conocer el 

área aproximada en milímetros cuadrados del cable de acuerdo con su calibre y su tipo de 

protección, se realiza la sumatoria de los milímetros cuadrados en la Tabla 25 contemplando la 

cantidad correcta de conductores y el calibre del conductor, con el valor total del área que en este 

caso en estudio es de 162.64 mm2, se ingresa a la Tabla 4 Dimensiones y área porcentual de 

conductos y tuberías (áreas de conductos o tuberías para las combinaciones de cables permitidas 

en la Tabla 1, Capítulo 9). En la Tabla 4 se elige la opción de “Más de 2 cables 40%” y se elige en 

la columna de los mm2 la mejor opción tomando en cuenta el área total calculado anteriormente, 

se debe tomar como referencia la opción de 222 m2, la cual indica que para esa área se necesita 

tubería EMT de 1”. 

Cálculo de la tubería de la acometida eléctrica. 

Número de conductores Calibre del conductor Área mm2 Total (mm2) 

2 4 53.16 106.32 

1 6 32.71 32.71 

1 8 23.61 23.61 

      162.64 

 

Tabla 25. Cálculo de la tubería de la acometida eléctrica. Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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Tabla 26. Tabla 5 Dimensiones de conductores aislados y de cables de artefactos. Fuente: 

(NFPA 70 Código Eléctrico Nacional, 2014). 
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Tabla 27. Tabla 4 Dimensiones y área porcentual de conductos y tuberías (áreas de conductos 

o tuberías para las combinaciones de cables permitidas en la Tabla 1, Capítulo 9). Fuente: 

(NFPA 70 Código Eléctrico Nacional, 2014). 
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Tabla 28. Acometida eléctrica de la estación de recarga de agente limpio. Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 

Circ. Voltaje Corriente Ø % Reg % Reg Ø Corriente Voltaje Circ.

No (V) (A) F N T pulg (V) Amp Polos Protección L1 L2 Amp Polos Protección (V) pulg F N T (A) (V) No

1
Circuito tomas 

generales 1
720 120 6 12 12 12 14 1/2" 0.94% 20 1 GFCI 1 880 2 20 1 GFCI 0.21% 1/2" 14 12 12 12 1.333333 120 160 Circuito luces 1 2

3

Circuito estándar de 

fugas / impresora de 

etiquetas

450 120 3.75 12 12 12 6 1/2" 0.25% 20 1 GFCI 3 3810 4 20 2 GFCI 1.10% 1/2" 7 12 12 14 240 3360 Compresor de aire 4

5
Circuito báscula / 

manómetro
1350 120 11.25 12 12 12 6.5 1/2" 0.82% 20 1 GFCI 5 4710 6 20 2 GFCI 1.10% 1/2" 7 12 12 14 240 3360 Compresor de aire 6

7 Estación de recarga 1200 240 5 12 12 6.5 1/2" 0.36% 20 2 GFCI 7 1200 8 8

9 Estación de recarga 1200 240 5 12 12 6.5 1/2" 0.36% 20 2 GFCI 9 1200 10 10

11 Polipasto eléctrico 1400 120 11.66667 12 12 12 7 1/2" 0.92% 20 1 GFCI 11 1400 10 12

13 13 0 12 14

15 15 0 14 16

6790 6410

KVA Canalización = 1"

KVA Amps KVA

KVA

KVA AmpsCarga por Fase L2: 6.410 26.71

Alimentador de Neutro #6 AWG THHN CU

Carga Neutro 4.757
Conductor puesta a 

tierra
#8 AWG THHN CU

13.877Carga por Fase L1: 6.790 28.29 Acometida Carga demandada

Carga Instalada 13.070
Alimentadores de 

Fase
#4 AWG THHN CU

Acometida eléctrica de la estación de recarga de agente limpio

Descripción
Carga 

VA

Cable Dist 

(m)

Breaker Pos. 

Barra

Carga X Fase (KVA) Pos. 

Barra

Breaker Dist 

(m)

Cable Carga 

VA
Descripción
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Caídas de voltaje de los circuitos ramales de la estación de recarga. 

El voltaje que llega a las terminales de la carga es por lo general menor que el voltaje de 

alimentación, la diferencia de voltaje entre estos puntos se conoce como “caída de voltaje”. Para el 

diseño de instalaciones eléctricas se recomienda que la máxima caída de voltaje (desde la 

alimentación hasta la carga) no debe exceder al 3% del voltaje de suministro en la fuente. 

Una caída excesiva de tensión (mayor del 3%) conduce a resultados indeseables debido a 

que el voltaje de ingreso en la carga se reduce. Para la estación de recarga se realiza el cálculo 

respectivo de la caída de voltaje en cada circuito ramal, tomando en cuenta la distancia en metros 

desde la alimentación hasta la carga, el número de salidas, carga demandada, corriente, voltaje y 

además, se utiliza la Tabla 8 Propiedades de conductores, para obtener el dato de ohm/kFT de cada 

calibre del conductor que se utiliza en los circuitos ramales, debido a la corriente demanda por los 

circuitos ramales se utiliza el conductor calibre #12 AWG THHN COBRE capaz de soportar hasta 

20 A, este calibre del conductor cuenta con 2.05 ohm/Kft, este dato se utiliza para realizar el cálculo 

de la caída de voltaje. 
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Tabla 29. Tabla 8 Propiedades de conductores. Fuente: (NFPA 70 Código Eléctrico Nacional, 

2014). 

A continuación, se detallan los circuitos ramales con su respectiva carga y el cálculo de la 

caída de voltaje de cada circuito ramal de la estación de recarga: 

Circuitos ramales de la estación de recarga 

Circuito ramal Carga (VA) Voltaje (V) 

Circuito tomas generales 1 720 120 

Circuito estándar de fugas / impresora de 
etiquetas (carga continua) 

450 120 

Circuito báscula / manómetro (carga continua) 1350 120 

Estación de recarga / Bomba 2400 240 

Polipasto eléctrico 1400 120 

Circuito luces 1 160 120 

Compresor de aire 6720 240 

 

Tabla 30. Circuitos ramales de la estación de recarga de agente limpio. Fuente: Elaboración 

propia, 2020. 
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Circuito tomas generales 1 

Circuito tomas 
generales 1 

Salidas 4 Caídas Conductor 12 

Watts 180 I (A) 6 

Total watts 720 L (m)(ft) 14 45.93 

Corriente 6 R (ohm/k pies) 2.05 

Voltaje 120   

0.94% VOLTIOS 1.13 

% Caída 0.94 

 

Tabla 31. Caída de voltaje del circuito ramal “Circuito tomas generales 1”. Fuente: Elaboración 

propia, 2020. 

Circuito estándar de fugas / impresora de etiquetas 

Circuito 
estándar de 

fugas / 
impresora de 

etiquetas 

Salidas 2 Caídas Conductor 12 

Watts 450 I (A) 3.75 

Total watts 450 L (m)(ft) 6 19.69 

Corriente 3.75 R (ohm/k pies) 2.05 

Voltaje 120   

0.25% VOLTIOS 0.30 

% Caída 0.25 

 

Tabla 32. Caída de voltaje del circuito ramal “Circuito estándar de fugas / impresora de 

etiquetas”. Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Circuito báscula / manómetro 

Circuito báscula 
/ manómetro 

Salidas 2 Caídas Conductor 12 

Watts 1125 I (A) 11.25 

Watts 225 
L (m)(ft) 6.5 21.33 

Total watts 1350 

Corriente 11.25 R (ohm/k pies) 2.05 

Voltaje 120   

0.82% VOLTIOS 0.98 

% Caída 0.82 

 

Tabla 33. Caída de voltaje del circuito ramal “Circuito báscula / manómetro”. Fuente: 

Elaboración propia, 2020. 
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Estación de recarga / Bomba 

Estación de 
recarga 

Salidas 1 Caídas Conductor 12 

Watts 2400 I (A) 10 

Total watts 2400 L (m)(ft) 6.5 21.33 

Corriente 10 R (ohm/k pies) 2.05 

Voltaje 240   

0.36% VOLTIOS 0.87 

% Caída 0.73 

 

Tabla 34. Caída de voltaje del circuito ramal “Estación de recarga / Bomba”. Fuente: 

Elaboración propia, 2020. 

Polipasto eléctrico 

Polipasto 
eléctrico 

Luminarias 1 Caídas Conductor 12 

Watts 1400 I (A) 11.66666667 

Total watts 1400 L (m)(ft) 7 22.97 

Corriente 11.6666667 R (ohm/k pies) 2.05 

Voltaje 120   

0.92% VOLTIOS 1.10 

% Caída 0.92 

 

Tabla 35. Caída de voltaje del circuito ramal “Polipasto eléctrico”. Fuente: Elaboración 

propia,2020. 

Circuito luces 1 

Circuito luces 
1 

Salidas 4 Caídas Conductor 12 

Watts 40 I (A) 1.333333333 

Total watts 160 L (m)(ft) 14 45.93 

Corriente 1.33333333 R (ohm/k pies) 2.05 

Voltaje 120   

0.21% VOLTIOS 0.25 

% Caída 0.21 

 

Tabla 36. Caída de voltaje del circuito ramal “Circuito luces 1”. Fuente: Elaboración propia, 

2020. 
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Compresor de aire 

Compresor de 
aire 

Salidas 1 Caídas Conductor 12 

Watts 6720 I (A) 28 

Total watts 6720 L (m)(ft) 7 22.97 

Corriente 28 R (ohm/k pies) 2.05 

Voltaje 240   

1.10% VOLTIOS 2.64 

% Caída 2.20 

 

Tabla 37. Caída de voltaje del circuito ramal “Compresor de aire”. Fuente: Elaboración propia, 

2020. 
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Diseño de iluminación de acuerdo con el método de los lúmenes. 

Para el diseño de la iluminación se propone un utilizar un método de cálculo de niveles de 

iluminación de una instalación, este método se llama método de lúmenes. La finalidad de este 

método es calcular el valor medio en servicio de la iluminación en un local iluminado con 

alumbrado general. Es muy práctico y fácil de usar, y por esta razón se utiliza mucho en la 

iluminación de interiores cuando la precisión necesaria no es muy alta como ocurre en la mayoría 

de los casos. 

Datos de entrada necesarios: 

• Dimensiones de la oficina: tiene medidas físicas de; 3.85 metros de ancho × 4.6 

metros de largo, para un resultado final de superficie de 17.71 metros cuadrados 

(m2). 

• Valor mínimo de servicio de iluminación (lux). 

• Flujo luminoso (FL): dato que se obtiene de la ficha técnica de las luminarias, y 

corresponden a la cantidad de lúmenes. 

• Factor de utilización (CU): para el diseño de la estación de recarga se utiliza un CU 

de 0.8. 

• Factor de mantenimiento (M): este coeficiente depende del grado de suciedad 

ambiental y de la frecuencia de la limpieza del local, para la estación de recarga se 

debe calcular a 0.9. 

De acuerdo con el método de los lúmenes, el número de luminarias N, se puede obtener con 

la fórmula de la Ecuación 2. 

𝑁 =
𝐿𝑢𝑥 × Á𝑟𝑒𝑎

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠𝑜 (𝐹𝐿) × 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐶𝑈) × 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑀)
 

Ecuación 2. Cálculo del número de luminarias por el método de los lúmenes. Fuente: 
Elaboración propia, 2020. 
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Datos para el cálculo de la iluminación por el método de lúmenes 

Dato de entrada Variable 

Modelo de la luminaria P23224-36 

Valor mínimo de servicio de iluminación 
(Lux) 

500 

Área (metros cuadrados) 17.71 

Flujo luminoso (FL) 3500 

Factor de utilización (CU) 0.8 

Factor de mantenimiento (M) 0.9 

 

Tabla 38. Datos para el cálculo de la iluminación por el método de lúmenes. Fuente: 

Elaboración propia, 2020. 

A continuación, se realiza la ecuación (N): 

𝑁 =
500 𝑙𝑢𝑥 × 17.71 𝑚2

3500 𝑙ú𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 × 0.8 × 0.9
 

Ecuación 3. Datos para el cálculo del número de luminarias por el método de los lúmenes. 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 

𝑁 = 3.51 

Ecuación 4. Número de luminarias necesarias por el método de los lúmenes. Fuente: 
Elaboración propia, 2020. 

Se define que para la estación de recarga se deben utilizar cuatro luminarias de 3500 

lúmenes, el modelo propuesto es el P23224-36 de la marca Sylvania. 

Para definir el valor mínimo de servicio de iluminación (Lux) se utiliza la Norma INTECO 

(INTE 31-08-06-2000) Niveles y condiciones de iluminación que deben tener los centros de 

trabajo. Se utiliza la Tabla 1 de la Norma INTECO (Tabla 39), Valores de servicio de iluminación, 

recomendados para diversas clases de tarea visual. 
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Tabla 39. Valores de servicio de iluminación, recomendados para diversas clases de tarea 

visual. Fuente: Norma INTECO (INTE 31-08-06-2000). 

Se utiliza clase de tarea visual, como tareas intermitentes ordinarios y fáciles, con contrastes 

fuertes, debido a que las recargas de agente limpio llevan todo un procedimiento para poder 

realizarse, por lo tanto, no se estará trabajado todo el día al 100%. 

Se escoge un valor de iluminación sobre el plano de trabajo de 500 lux. 
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Elaboración del presupuesto del equipamiento electromecánico necesario para entregar a 

Edificios Inteligentes EDINTEL S.A. el costo final de la estación de recarga y el respectivo 

estudio del cálculo de la viabilidad del proyecto. 

Para realizar el presupuesto del equipamiento necesario para la estación de recarga de 

agente limpio Novec 1230, se realiza una investigación técnica y económica de todos los equipos 

que se estarán incluyendo en el respectivo presupuesto, se utiliza el software de diseño AutoCAD 

2020 para dimensionar la estación de recarga en su lugar propuesto, el cual sería la oficina ubicada 

en el costado oeste del edificio. Se realiza el diseño electromecánico de la estación de recarga que 

incluye el sistema eléctrico y la iluminación recomendada. 

Además, se realiza la selección de los materiales eléctricos y se cotizan con empresas 

nacionales para valorar su costo, los costos de los equipos necesarios para la estación de recarga 

son adquiridos por medio de Fike Corporation, por lo tanto, los precios utilizados corresponden a 

dicha empresa. Se incluye un monto por mano de obra el cual es calculado con los costos que 

maneja EDINTEL para sus proyectos, por esta razón no se necesita mano de obra ajena a la empresa 

debido a que el personal técnico de EDINTEL cuenta con todos los conocimientos y experiencia 

para la instalación y puesta en marcha de todos los equipos. 

Posterior al presupuesto, se realiza un análisis financiero, el cual da los datos para una 

comparación de las ganancias que se obtienen si se invierte el dinero en el Banco Nacional de Costa 

Rica y la cantidad de libras de Novec 1230 que deben recargarse durante los cinco años para que 

el proyecto sea más rentable que una posible inversión bancaria. 
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Presupuesto electromecánico de la estación de recarga de agente limpio Novec 1230. 

 

Tabla 40. Presupuesto de la estación de recarga de agente limpio Novec 1230. Fuente: Elaboración propia, 2020. 

linea cant modelo marca descripcion
precio unitario 

sin IVA
precio total sin IVA

1 -$                       -$                            

2 1 4G59523 Getz Equipment Innovators Estación de recarga de agente limpio Novec 1230 (Bomba) 14,582.92$             14,582.92$                  

3 1 9266T22 McMaster-Carr Termómetro portátil de lectura remota -$                       -$                            

4 1 19005T32 McMaster-Carr Báscula de suelo, 2000 libras de capacidad -$                       -$                            

5 1 2G0002 Getz Equipment Innovators Detector de fugas -$                       -$                            

6 1 LS-20 Bacharach Inc Estándar de fugas -$                       -$                            

7 1 3316T972 McMaster-Carr Polipasto eléctrico de cadena -$                       -$                            

8 1 4364K1 McMaster-Carr Compresor de aire eléctrico horizontal, 80 galones -$                       -$                            

9 1 1G51908 Getz Equipment Innovators Válvula de cierre. Válvula de bola de latón de 2 vías de 3/8” -$                       -$                            

10 1 3943K23 McMaster-Carr Manómetro de prueba digital de alta precisión -$                       -$                            

11 1 6677A13 McMaster-Carr Válvula reguladora de alta presión montada en cilindro de nitrógeno -$                       -$                            

12 1 70-282 Fike Corporation Adaptador de recarga - Herramienta de extracción del núcleo -$                       -$                            

13 1 70-281 Fike Corporation Herramienta depresora central - Válvula de impulso -$                       -$                            

14 1 1G0084 Getz Equipment Innovators Válvula de bola -$                       -$                            

15 1 1G51902 Getz Equipment Innovators Válvula de bola de 3 vías (purga) -$                       -$                            

16 -$                       -$                            

17 1 02-17015 Fike Corporation Barill de agente limpio Novec 1230 a granel, 661 libras (300 kg) 10,796.83$             10,796.83$                  

18 3 02-17015 Fike Corporation Contenedor de agente limpio a granel Novec 1230 de 2425 lb (1100 kg) 39,611.77$             118,835.31$                

19 2 P-4631-E Praxair Cilindro de gas Nitrógeno 394.05$                  788.11$                       

20 10 P-4631-R Praxair Recarga del cilindro de gas Nitrógeno 126.35$                  1,263.54$                    

21 4 2021-4-4S EATON Conector recto de acero macho NPT de 1/4" a macho JIC N2 de 1/4″ 1.82$                     7.26$                          

22 4 HJ4-072 Glacier Tanks
Manguera trenzada de acero inoxidable de ¼” con conexiones JIC hembra de ¼” en 

ambos extremos
53.37$                   213.49$                       

23 1 C11CC68122 EPSON Impresora de Etiquetas Epson ColorWorks C831 1,573.00$               1,573.00$                    

24 30 85-049 Fike Corporation Kit de recarga para cilindros de 5, 10, 20, 35, 60 y 100 lb 111.60$                  3,347.95$                    

25 30 85-050 Fike Corporation Kit de recarga para cilindros de 150, 215, 375, 650 y 1000 lb 139.49$                  4,184.66$                    

26 1 CGA C-6 CGA Standard for Visual Inspection of Steel Compressed Gas Cylinders 132.00$                  132.00$                       

27 1 CFR Title 49 CFR CFR Title 49: Section 173.34 (Code of Federal Regulations) 50.00$                   50.00$                        

Paquete de Fike Corporation (Estación de recarga)

Equipos adicionales necesarios
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Tabla 41. Continuación del presupuesto de la estación de recarga de agente limpio Novec 1230. Fuente: Elaboración propia, 2020. 

28 -$                       -$                            

29 1 CH2L70SA EATON Centro de carga CH de sobreponer 2P 70A 120/240V 1F 3H CH2L70SA 52.94$                   52.94$                        

30 1 CH270 EATON Interruptor termomagnético CH de enchufar 70A 2P 120/240V UL CH270 35.02$                   35.02$                        

31 1 QO116L125PG Schneider Electric Centro de carga tipo QO 16/24 POLOS 125A 120/240V 1F 3HQ QO116L125PG 94.66$                   94.66$                        

32 1 QOC24US Schneider Electric Cubierta de sobreponer para centro de carga 16/24 POLOS QOC24US 50.64$                   50.64$                        

33 5 QO120 Schneider Electric Interruptor termomagnético QO de enchufar 20A 1P 120V UL QO120 8.48$                     42.39$                        

34 4 CH220GFT EATON Interruptor CH falla tierra (GFCI) 20A 2P 120/240V UL CH220GFT 149.91$                  599.65$                       

35 9 1597TRW Bticino Toma doble GFCI 2 polos + Tierra con placa blanco 125V 15A 25.94$                   233.48$                       

36 2 3852 Bticino Toma sencillo de sobreponer 2 polos 3 hilos NEMA 50A 250V UL P&S 17.25$                   34.51$                        

37 1 AE2101EB Bticino Interruptor 3 vias sencillo 15AMP Blanco Modus Style 5.35$                     5.35$                          

38 4 P23224-36 Sylvania Bulbo LED HP 40W 6500K 3500LM 35.26$                   141.05$                       

39 4 P21W Bticino Portalampara superficial 100W Color blanco oval 2.14$                     8.57$                          

40 14 THHN CAL 4AWG PHELPS DODGE Cable THHN CAL 6AWG Negro PHELPS DODGE (Metros) 3.87$                     54.24$                        

41 7 THHN CAL 6AWG PHELPS DODGE Cable THHN CAL 6AWG Blanco PHELPS DODGE (Metros) 2.58$                     18.03$                        

42 7 THHN CAL 8AWG PHELPS DODGE Cable THHN CAL 8AWG Verde PHELPS DODGE (Metros) 1.59$                     11.15$                        

43 1 THHN CAL 12AWG PHELPS DODGE Cable THHN CAL 12AWG Negro Caja PHELPS DODGE 48.76$                   48.76$                        

44 1 THHN CAL 12AWG PHELPS DODGE Cable THHN CAL 12AWG Blanco Caja PHELPS DODGE 48.76$                   48.76$                        

45 1 THHN CAL 12AWG PHELPS DODGE Cable THHN CAL 12AWG Verde Caja PHELPS DODGE 48.76$                   48.76$                        

46 30 EMT-0001 Tubo EMT americano 1/2" 4.09$                     122.69$                       

47 30 EMT-0047 Unión EMT de presión de 1/2" 0.39$                     11.62$                        

48 45 EMT-0020 Conector de presión de 1/2" 0.45$                     20.15$                        

49 3 EMT-0003 Tubo EMT americano 1" 10.87$                   32.60$                        

50 3 EMT-0049 Unión EMT de presión de 1" 1.10$                     3.30$                          

51 90 EMT-0056 Gaza EMT sencilla de 1/2" 0.06$                     5.45$                          

52 9 EMT-0058 Gaza EMT sencilla de 1" 0.17$                     1.52$                          

53 10 EMT-0079 Caja rectangular pesada huecos 1/2" 1.27$                     12.71$                        

54 10 E15112092 Tapa pesada para caja rectangular  1.21$                     12.10$                        

55 11 EMT-0083 Caja cuadrada pesada doble fondo huecos 1/2" y 3/4" 1.59$                     17.44$                        

56 11 EMT-0098 Aro de repello de 4x4" 1 gang 0.62$                     6.79$                          

Equipos 157,549.40$              

Mano de obra 1,105.43$                  

Subtotal 158,654.83$              

IVA 20,625.13$                

Total 179,279.96$              

Total en colones 106,671,577₡           

Equipos y materiales electricos
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El presupuesto de la estación de recarga de agente limpio Novec 1230 tiene un costo total 

de ₡106,671,577 ($179,279.96) (ciento setenta y nueve mil doscientos setenta y nueve dólares 

americanos con noventa y seis centavos). 

Resumen de horas necesarias para la instalación 
y puesta en marcha de la estación de recarga 

Tipo de hora Horas 

Técnicas 45 

Electromecánicas 27 

Supervisión 5 

Ingeniería 15 

 

Tabla 42. Resumen de horas necesarias para la instalación y puesta en marcha de la estación 

de recarga. Fuente: Elaboración propia, 2020. 

La cantidad y distribución de horas necesarias para la instalación y puesta en marcha de la 

estación de recarga, se realiza con los tiempos de instalación que tiene EDINTEL, por lo tanto, son 

horas calculadas y basadas en la realidad, dicha empresa tiene su propia hoja de cálculo para el 

análisis de la mano de obra, producto de estudios de mercado y análisis de resultados en sus 

proyectos desde su creación como empresa. 

Los tipos de horas que se incluyen en la Tabla 42, se distribuyen de la siguiente manera: 

• Hora técnica: se encarga de realizar la instalación de los equipos. 

• Hora electromecánica: se encarga de realizar el cableado y canalización eléctrica 

desde el centro de carga hasta cada uno de los diferentes equipos. 

• Hora de supervisión: normalmente es una o un ingeniero eléctrico o electromecánico 

que se encarga de supervisar el trabajo realizado por los técnicos y aprueba o rechaza 

la canalización eléctrica. 

•  Hora de ingeniería: se refiere a la hora del o la ingeniera electromecánica que se 

encarga de la programación y puesta en marcha del proyecto. 
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Análisis económico de la estación de recarga de agente limpio Novec 1230. 

Para realizar el análisis económico se efectúa un estudio financiero para definir cuantas 

libras de agente limpio Novec 1230 se deben recargar durante los cinco años en estudio para que 

el proyecto de la estación de recarga de agente limpio propuesto sea más rentable que invertir 

$179,279.96 en el Banco Nacional de Costa Rica.  

Por este motivo se realiza una investigación en la página web del Banco Nacional para 

obtener los porcentajes de las tasas de los certificados de depósito a plazo. 

 

Tabla 43. Extracto de las tasas de los certificados de depósito a plazo en el Banco Nacional de 

Costa Rica. Fuente: Página web del Banco Nacional de Costa Rica, 2020. 

De la Tabla 43 se obtiene el porcentaje de inversión a plazo, este porcentaje equivale a 

3.9%, y se obtiene con un plazo de más de 1800 días debido a que el estudio se realiza con cinco 

años de proyección, adicionalmente se utiliza la tasa bruta en dólares. 
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Cálculo de las ganancias generadas debido a la inversión a plazo en el Banco Nacional 

Año 1 2 3 4 5 

Porcentaje de inversión 
a plazo Banco Nacional 

3.9% 3.9% 3.9% 3.9% 3.9% 

Costo total de la 
estación de recarga 

 $                                                                                                                  179,279.96  

Ganancias producto de 
los intereses 
generados 

 $             186,272   $         193,536   $         201,084   $         208,927   $         217,075  

Intereses generados 
anualmente 

 $                 6,992   $             7,265   $             7,548   $             7,842   $             8,148  

Ganancia total 
generada en los cinco 

años 
 $                                                                                                                        37,795  

 

Tabla 44. Cálculo de las ganancias generadas debido a la inversión a plazo en el Banco 

Nacional. Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Se detalla el cálculo de las ganancias generadas en la Tabla 44, se utiliza el monto de la 

inversión total, la cual equivale al presupuesto de la estación de recarga, con este monto se calculan 

los intereses generados anualmente, para finalmente obtener una ganancia total de $37,795 al final 

de los cinco años de haber invertido el capital en el Banco Nacional. Lo anterior significa que la 

empresa invierte la cantidad de $179,279.96 y al final de los cinco años recibirá $217,075, este 

cálculo se presenta con la intención de realizar una comparación con la cantidad de libras que 

deberá recargar EDINTEL para que el proyecto sea rentable. 

Para realizar la comparación de rentabilidad se realiza el cálculo de la cantidad de libras de 

Novec 1230 necesarias para cubrir el costo de la estación de recarga y para que el proyecto sea más 

rentable que invertir el dinero en el Banco. En la Tabla 45 se detalla dicho cálculo en el cual se 

utiliza el monto total de la estación de recarga más las ganancias generadas en el Banco para lograr 

calcular el equivalente en libras que se deben recargar para cumplir con la rentabilidad que se 

obtendría invirtiendo en el Banco, este cálculo da como resultado que se deben recargar 8085 libras 

de Novec 1230 durante los cinco años de proyección. 
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Cálculo de la cantidad de libras de Novec 1230 necesarias para 
cubrir el costo de la estación de recarga 

Costo total de la estación de recarga  $              179,279.96  

Ganancia total generada en los cinco años  $                     37,795  

Monto total de la estación de recarga con las 
ganancias generadas en el Banco Nacional 

 $                   217,075  

Precio sugerido de venta por libra recargada de 
Novec 1230 

 $                      26.85  

Equivalente en libras necesarias para cubrir el costo 
de la estación de recarga 

8085 

Promedio del equivalente en libras necesarias para 
cubrir el costo de la estación de recarga en los 5 

años de estudio 
1617 

 

Tabla 45. Cálculo de la cantidad de libras de Novec 1230 necesarias para cubrir el costo de la 

estación de recarga. Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Para la Tabla 45, se calcula un precio sugerido de venta para la libra de Novec 1230 

recargada, con la ayuda de la hoja de cálculo de presupuestos de EDINTEL, se define que un precio 

de venta aceptable es de ($26.85) para el proyecto en cuestión. El número de libras de Novec 1230 

que se deben recargar equivalen al total en los cinco años, pero anualmente se deberá recargar un 

mínimo de 1617 libras de Novec 1230 para que el proyecto cumpla con la rentabilidad esperada. 

Promedio del equivalente en libras necesarias para cubrir el costo de la estación de 
recarga 

Año 1 2 3 4 5 TOTAL 

Promedio del equivalente en libras necesarias para 
cubrir el costo de la estación de recarga 

1617 1617 1617 1617 1617 8085 

 

Tabla 46. Promedio del equivalente en libras necesarias para cubrir el costo de la estación de 

recarga. Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Adicionalmente es importante tomar en cuenta que existen costos asociados a la recarga 

que son claves para realizar una comparación de los costos de hacer una recarga en nuestro país o 

en la fábrica directamente, para este proyecto, se ejemplifican los costos de realizar una recarga de 

un cilindro con 100 libras de agente limpio Novec 1230 en EDINTEL versus hacer la recarga en la 

fábrica en Estados Unidos. El precio de venta de la libra recargada de Novec 1230 en fábrica es de 

$19 dólares, por lo tanto, si se requieren recargar 100 libras de agente limpio, el costo en EDINTEL 
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sería de $2685 debido a que el precio de la libra recargada en EDINTEL es de $26.85, el costo de 

realizar la recarga en fábrica sería de $1900. 

Sin embargo, a este costo de $1900 se le debe agregar costos asociados, entre ellos, el costo 

del flete (Costa Rica-Miami-Missouri) que para el cilindro seleccionado tiene un precio de $800, 

la exportación del cilindro a fábrica (desde CR a USA) que tiene un costo de $320, el costo de la 

importación del cilindro recargado con 100 libras de agente limpio Novec 1230 (desde USA a CR) 

el cual tiene un costo de $710 y por último se debe contemplar el costo del flete (Missouri-Miami-

Costa Rica) que es de $1050. 

En resumen, el costo total de recargar el cilindro en EDINTEL es de $2685 y hacer la 

recarga en la fábrica Fike en Missouri tiene un costo total de $4780, por lo tanto, se puede observar 

que existe un ahorro significativo de dinero y que el proyecto de la estación de recarga cumple con 

su función de reducir los costos, adicionalmente se debe tomar en cuenta que el proceso de recarga 

en EDINTEL tarda aproximadamente 2 días mientras que el proceso de recarga en fábrica tarda de 

12 a 14 semanas, lo cual hace que la estación de recarga sea un apoyo clave a nivel 

Centroamericano como solución a los clientes de EDINTEL que tengan la necesidad de recargar 

sus cilindros y busquen rapidez y reducción de costos. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

Al realizar el presente diseño del equipamiento electromecánico que debe ser instalado en 

un espacio físico desinados para una estación de recarga de agente limpio para sistemas de 

supresión de incendio, se obtuvieron los siguientes resultados y conclusiones: 

• Se demostró mediante una lista de chequeo para la evaluación de las condiciones de 

infraestructura del edificio de EDINTEL, que la condición de la oficina ubicada en 

la planta baja propuesta para ser el lugar que reciba la estación de recarga es 

“aceptable”, por lo tanto, el lugar adecuado siguiendo las recomendaciones de 

fábrica es la oficina mencionada que limita con una zona verde en el costado oeste 

del inmueble. 

• Se establecieron los parámetros de evaluación de la condición de deterioro del 

edificio y se creó una lista de chequeo ordenada por ítems enumerados, los cuales 

indican los elementos a inspeccionar y los deterioros que se presentan comúnmente 

en cada uno de los elementos, dicha lista de chequeo se encuentra disponible en el 

Apéndice C. 

• Se describió el proceso detallado del antes, durante y después de que se efectué la 

recarga de agente limpio, destacando aspectos técnicos importantes y relevantes que 

se deben cumplir para que el proceso sea de acuerdo a la recomendación de fábrica, 

por este motivo, se creó un paso a paso para una comprensión sencilla de los 

procedimientos a realizar desde el reacondicionamiento de las válvulas de los 

cilindros, los procedimiento y requerimientos de la recarga, la súper presurización 

de gas nitrógeno, el proceso para detección de fugas y la identificación del cilindro 

una vez que haya pasado por todos los procesos mencionados anteriormente. 

• Se destacó la lista del equipamiento mínimo necesario para realizar la operación del 

proceso de llenado de los cilindros en la estación de recarga y las precauciones de 

seguridad generales que se deben cumplir para hacer uso de los equipos de forma 

segura. 
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• Se demostró la utilización de la Norma NFPA 70 Código Eléctrico Nacional en su 

Edición 2014, la cual es de uso obligatorio en Costa Rica para dimensionar la 

acometida eléctrica y la distribución de los circuitos ramales necesarios para el 

correcto funcionamiento del equipamiento de la estación de recarga, utilizando las 

Tablas del NEC para detallar todos los cálculos de carga, voltaje, corriente, calibres 

de los conductores, canalización y protección de los dispositivos de carga, la carga 

por fase se dividió de manera que las cargas sean balanceadas en cada línea de fase. 

• Se estableció el uso de la Norma NFPA 2001 para determinar las características 

físicas y químicas de los agentes limpios más comunes, sus compuestos y su 

respectiva categoría, en el cual, se utilizaron términos técnicos para determinar el 

índice de toxicidad de los agentes limpios y se tomó como referencia para la 

investigación de la manipulación de los cilindros que inicien el proceso de recarga. 

•  Se demostró mediante una lista de chequeo los pasos detallados para la revisión y 

manipulación de los cilindros con la cual el operario de la estación de recarga puede 

tomar decisiones basado en criterios técnicos de aceptar o rechazar los cilindros que 

se requieren recargar. 

• Se concluye que es de suma importancia utilizar el manual de revisión y 

manipulación creado en este proyecto y cumplir a cabalidad con cada inspección 

con el fin de tener un procedimiento con los mismos estándares de calidad que posee 

la fábrica. 

• Se establecieron todos los pasos necesarios del procedimiento de revisión y 

manipulación desde el momento en que el cilindro llega a EDINTEL hasta que se 

encuentra listo para ser recargado. 

• Se demostró mediante un presupuesto electromecánico el costo total de la inversión 

que debe realizar EDINTEL para poner en funcionamiento la estación de recarga, 

el cual incluye el costo de los equipos, los materiales eléctricos necesarios y la 

puesta en marcha de la estación, con la ayuda del presupuesto realizado se concluye 

que el presupuesto de la estación de recarga de agente limpio Novec 1230 tiene un 

costo total de ($179,279.96) (ciento setenta y nueve mil doscientos setenta y nueve 

dólares americanos con noventa y seis centavos). 
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• Se concluye que de acuerdo con el análisis financiero si la empresa invierte la 

cantidad de $179,279.96 en el Banco Nacional de Costa Rica, al final de los cinco 

años proyectados recibirá $217,075, esto significa una ganancia de $37,795. 

• Se concluye que el precio sugerido de venta de la libra recarga de Novec 1230 es de 

$26.85 durante el primer año. 

• Se concluye que se deben recargar 8085 libras de Novec 1230 durante los cinco 

años para que el proyecto más sea rentable que invertir el dinero en el Banco 

Nacional. 

• Se concluye que el equipamiento electromecánico necesario que debe ser instalado 

en la oficina propuesta en EDINTEL fue diseñado y seleccionado para que cumpla 

con todas las especificaciones y recomendaciones de fábrica, el listado completo de 

los equipos se detalla en la Tabla 47 y se explica cada uno de ellos en el análisis de 

resultados del proyecto, con la adquisición de estos equipos se asegura el correcto 

funcionamiento de la estación de recarga de agente limpio Novec 1230. 
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Recomendaciones 

Según lo indicado anteriormente en las conclusiones y lo visto a lo largo de la investigación, 

se plantean las siguientes recomendaciones para el mejoramiento del proyecto: 

• Se recomienda realizar la reparación de algunos puntos de la oficina propuesta para 

la estación de recarga, por ejemplo, reparar los huecos en las paredes producto de la 

desinstalación de algunos muebles aéreos que se utilizaban en este lugar, pintar 

nuevamente la oficina y reemplazar la ventana quebrada antes de cualquier trabajo 

que se requiera hacer. 

• Con respecto a los sistemas de seguridad electrónica se recomienda ampliar el lazo 

de iniciación y de notificación del sistema de detección de incendio, con el fin de 

instalar una estación manual y una sirena con luz estroboscópica dentro de la oficina 

propuesta, además se recomienda instalar dos cámaras de seguridad tipo bala de 2 o 

4 megapíxeles e integrarlos al sistema existente con el fin de asegurar y documentar 

con video que los procesos de recarga de los cilindros se realicen con altos 

estándares de calidad y seguridad. Para el sistema de control de accesos se 

recomienda instalar en la puerta un electroimán, una lectora de tarjetas y un botón 

de salida para restringir el paso por la oficina a personal autorizado solamente, estos 

equipos se pueden integrar al panel existente de control de accesos, por lo tanto, no 

es necesario invertir en un panel nuevo. para el sistema de intrusión se recomienda 

instalar un sensor de ruptura de vidrio ya que las ventanas son bastante grandes y 

un sensor de movimiento para proteger la oficina en horarios no laborales, de igual 

forma estos equipos se integran al panel de intrusión existente. 

• Se recomienda que el operador de la estación de recarga sea una persona capacitada 

y certificada por fábrica para la manipulación del equipamiento electromecánico. 

• Se recomienda no realizar cambios a los equipos propuestos en este proyecto, ya 

que todos se encuentran revisados y cumplen con todas las especificaciones y 

requerimientos necesarios, si se realiza algún cambio en los equipos no se garantiza 

el correcto funcionamiento de la estación de recarga. 
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• Cumplir con todos los pasos propuestos en este proyecto para el procedimiento de 

preparación y recarga de los cilindros con agente limpio Novec 1230, todos estos 

pasos son revisados y aprobados por fábrica. 

• Se recomienda que el inspector de los cilindros realice todos y cada uno de los pasos 

propuestos en la lista de chequeo para la revisión y manipulación de los cilindros 

con el fin de tener un criterio técnico para aprobar o rechazar los cilindros. 

• Se recomienda tomar en cuenta que la NFPA 2001 hace referencia a dos documentos 

que se utilizar para realizar las inspecciones de los cilindros; “DOT CFR Title 49” 

y “CGA C-6 Standard for visual inspection of steel compressed gas cylinders”. Los 

documentos mencionados se deben pagar para tener acceso a ellos. El manual 

propuesto en el proyecto se basa en recomendaciones de fábrica, pero la NFPA 2001 

hace referencia a estos dos documentos. 

• Se recomienda continuar con el estudio de este proyecto con el fin de que la estación 

de recarga sirva también para recargar otros agentes limpios como lo es ECARO-

25 y FM-200, todo el equipamiento necesario para recargar estos agentes limpios es 

exactamente el mismo que el propuesto para esta estación de recarga. 

• Adicionalmente se recomienda realizar un estudio para utilizar esta estación de 

recarga con cilindros de otras marcas como Kidde Fire Systems y Sapphire de 

Ansul, Con esto EDINTEL se garantiza cubrir todo el mercado centroamericano 

recargando todas las disponibles de cilindros y se renovarían como la única empresa 

a nivel centroamericano en poder realizar recargas de agente limpio. 

• En caso de que EDINTEL decida seguir las recomendaciones anteriores, se deberá 

tomar en cuenta que para recargar otras marcas de cilindros se deberá realizar un 

proceso de certificación por parte de los fabricantes para ser aprobados y 

catalogados como estación de recarga certificada. 
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CAPÍTULO VI: PROPUESTA 

En el siguiente capítulo, se muestra la propuesta de la solución del problema presentado a 

lo largo del presente proyecto de graduación. El problema mencionado hace referencia a cuál es el 

diseño del equipamiento electromecánico que debe ser instalado en un espacio físico destinado 

para una estación de recarga de agente limpio para sistemas de supresión de incendio, basado en el 

manual de recarga de Fike “06-852 FK-5-1-12 Recharge Manual”, el cual se encarga de regir el 

procedimiento para recargar cilindros de sistemas de extinción de incendios mediante agentes 

limpios. 

El análisis del proyecto se basa fundamentalmente en realizar la estación de recarga con 

agente limpio Novec 1230, esto debido a que actualmente es el agente limpio más comercializado 

y es el que ofrece mayor rendimiento, gran margen de seguridad y un excelente perfil 

medioambiental.  El fluido de protección contra incendios Novec 1230 se vaporiza rápidamente 

(50 veces más rápido que el agua) cuando se libera, no es corrosivo y no es conductor de 

electricidad, por lo que los sistemas electrónicos sensibles como centros de datos, salas de 

servidores, telecomunicaciones u otros equipos no se dañan. A diferencia de la espuma o el polvo, 

no deja ningún residuo molesto, por lo que los sistemas no tienen que limpiarse y quedan listos 

para su uso. 

Debido a esto se hace la propuesta de utilizar Novec 1230 como el agente limpio que estaría 

disponible en la estación de recarga, ya que el Novec 1230 puede ayudar a los clientes de EDINTEL 

S.A a cumplir con las normativas ambientales en la protección contra incendios al mismo tiempo 

que garantiza la seguridad de las personas y protege las operaciones empresariales con un tiempo 

de inactividad mínimo, este tiempo de inactividad mínimo se logra teniendo una estación de recarga 

en nuestro país, de lo contrario se deberán enviar los cilindros a recargar a la fábrica Fike en Estados 

Unidos de América. Es importante tomar en cuenta que uno de los puntos esenciales que se tuvo 

en cuenta para realizar la elección de dicho agente limpio es porque tiene un potencial nulo de 

destrucción de la capa de ozono (ODP) y un potencial de calentamiento global (GWP) de menos 

de 1, esto significa que es una tecnología viable y sostenible desde el punto de vista ambiental para 

la protección contra incendios de peligros especiales. 
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El fluido Novec 1230 también tiene el mayor margen de seguridad de todos los agentes 

limpios para su uso en espacios ocupados y otra ventaja es que extingue el fuego de manera eficaz, 

más rápido que los sistemas de pulverización de gas inerte o agua, requiere menos volumen de 

fluido y es seguro para su uso con componentes electrónicos. 

Una vez definido el agente limpio a utilizar, se inicia el proceso de estudio del equipamiento 

necesario para poder lograr recargar agente limpio en EDINTEL, esto se logra con el análisis del 

documento “06-852 FK-5-1-12 Recharge Manual”, propiedad de Fike, dicho documento es 

confidencial, por lo tanto, solamente las empresas que se encuentren certificadas y aprobadas por 

Fike Corporation tienen acceso a este manual, dicho documento es una guía para la selección del 

equipamiento electromecánico necesario para lo que será el diseño de la estación de recarga de 

agente limpio.  

Se realiza una visita al sitio en el cual se pretende implementar la estación de recarga y se 

realiza una valoración de la infraestructura en general de este edificio, con el fin de definir el lugar 

adecuado para la estación de recarga de agente limpio, debido a que el edificio en revisión está 

diseñado para labores administrativas no cuenta con mucho espacios disponibles para plantear en 

este proyecto varias opciones de los lugares elegibles para la estación, sin embargo, en el primer 

nivel se encuentra una oficina  con medidas de 3.85 metros de ancho × 4.6 metros de largo × 3 

metros de alto,  actualmente esta oficina es utilizada como bodega de materiales, esta oficina limita 

con la zona verde del costado oeste del edificio, por lo tanto, esta oficina es la elegida para realizar 

los cálculos de ocupación, cálculos eléctricos y el diseño en general de la estación de recarga. 

Debido a lo anterior, se procede a realizar una inspección profunda y en específico de dicha 

oficina con la ayuda de una lista de chequeo que se creó para la evaluación respectiva, en dicha 

lista se indica por ítems los elementos a inspeccionar y los deterioros que se pueden presentar 

comúnmente en cada uno de los elementos en estudio y el resultado de cada ítem se evalúa como 

aceptable, regular o deficiente, de acuerdo con la Tabla 8 que hace referencia los parámetros de la 

condición de deterioro. 

La inspección realizada se detalla ampliamente en la Tabla 9 y la Tabla 10, es importante 

mencionar que estas tablas son de elaboración propia, pero se basan en las recomendaciones que 
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realiza la fábrica para elegir el lugar adecuado de la estación de recarga, las cuales no son tan 

exigentes, debido a que el proceso es muy seguro si se realiza por personas capacitadas, aprobadas 

y certificadas por fábrica para operar en la estación. Después de realizar la inspección y el 

respectivo análisis de los resultados, de la misma, se concluye que la oficina en estudio presenta 

una condición “aceptable” de acuerdo con los criterios de evaluación propuestos, por este motivo 

el diseño del equipamiento electromecánico y el diseño eléctrico se estará realizando con las 

características y medidas físicas de esta oficina. 

Selección del equipamiento electromecánico necesario para la estación de recarga de agente 

limpio Novec 1230 

Con la ayuda de la lectura y el análisis del manual “06-852 FK-5-1-12” planteado en el 

objetivo específico número dos, se logra determinar el equipamiento necesario para realizar el 

proceso de llenado de los cilindros de agente limpio, el cual se detalla en la Figura 55. 

 

Figura 55. Equipamiento electromecánico necesario para la estación de recarga de agente 

limpio Novec 1230. Fuente: (Fabricante Fike Corporation, 2020). 
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Se procede a realizar la Tabla 47, que incluye el listado del equipamiento electromecánico 

necesario para la estación de recarga, en la cual se describen los ítems por número y estos números 

hacen referencia las ubicaciones de la Figura 55.  

 

Tabla 47. Listado del equipamiento electromecánico de la estación de recarga de agente limpio 

Novec 1230. Fuente: (Fabricante Fike Corporation, 2020). 

En el Capítulo IV: Análisis de resultados se detallan todos los equipos necesarios para la 

estación de recarga y se ilustran con imágenes para un mejor entendimiento de los equipos en 

estudio. 

Ítem Descripción Modelo Alimentación

1 Cilindro de NOVEC 1230 a granel 02-17015 No requiere

2 Estación de recarga / Bomba 4G59523 240 V

3 Herramienta de extracción del núcleo 70-282 No requiere

4 Herramienta depresora central 70-281 No requiere

5 Accesorios, válvulas y mangueras 2021-4-4S/HJ4-072 No requiere

6 Termómetro portátil de lectura remota 9266T22 Baterías

7 Báscula de suelo, 2000 lbs de capacidad 19005T32 120V

8 Suministro de nitrógeno P-4631-E No requiere

9 Detector de fugas (incluido con la bomba) 2G0002 Baterías

10 Estándar de fugas LS-20 120 V

11 Manómetro de prueba digital de alta precisión para presión (N2) 3943K23 120 V

12 Tabla de presión versus Temperatura No aplica No requiere

13 Libro de registro No aplica No requiere

14 Válvulas de cierre para cilindro a granel 3G56337 No requiere

15 Retorno de vapor (incluido con la bomba) Forma parte de la bomba No requiere

16 Válvulas de cierre (incluido con la bomba) 1G51908 No requiere

17 Válvula de bola 1G0084 No requiere

18 Polipasto eléctrico de cadena, 4400 libras de capacidad 3316T972 120 V

19 Cilindro de Fike por recargar Depende del cilindro No requiere

20 Válvula de bola de 3 vías (purga) (incluido con la bomba) 1G51902 No requiere

21 Válvula reguladora de alta presión montada en tanque (incluido con la bomba) 6677A13 No requiere

22 Compresor de aire eléctrico horizontal, 80 gal. 4364K1 240 V

23 Impresora de etiquetas C11CC68122 120V

Equipamiento electromecánico de la estación de recarga de agente limpio Novec 1230
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Selección de los materiales eléctricos necesarios para la acometida eléctrica. 

 

Tabla 48. Lista de materiales eléctricos necesarios para la acometida de la estación de recarga. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Para el dimensionamiento de la acometida eléctrica de la estación de recarga de agente 

limpio se utilizó la Norma NFPA 70 Código Eléctrico Nacional en su Edición 2014, con el método 

de acometida para el sector comercial, la propuesta se basa en diseñar la acometida para la estación 

desde el disyuntor termomagnético principal debido a que el edificio ya cuenta con su propio centro 

de carga, por lo tanto, se realiza el cálculo de un centro de carga adicional y dedicado para la 

estación que cumpla con los requerimientos de carga de los equipos por instalar.  

cant modelo marca descripcion

1 CH2L70SA EATON Centro de carga CH de sobreponer 2P 70A 120/240V 1F 3H CH2L70SA

1 CH270 EATON Interruptor termomagnético CH de enchufar 70A 2P 120/240V UL CH270

1 QO116L125PG Schneider Electric Centro de carga tipo QO 16/24 POLOS 125A 120/240V 1F 3HQ QO116L125PG

1 QOC24US Schneider Electric Cubierta de sobreponer para centro de carga 16/24 POLOS QOC24US

5 QO120 Schneider Electric Interruptor termomagnético QO de enchufar 20A 1P 120V UL QO120

4 CH220GFT EATON Interruptor CH falla tierra (GFCI) 20A 2P 120/240V UL CH220GFT

9 1597TRW Bticino Toma doble GFCI 2 polos + Tierra con placa blanco 125V 15A

2 3852 Bticino Toma sencillo de sobreponer 2 polos 3 hilos NEMA 50A 250V UL P&S

1 AE2101EB Bticino Interruptor 3 vias sencillo 15AMP Blanco Modus Style

4 P23224-36 Sylvania Bulbo LED HP 40W 6500K 3500LM

4 P21W Bticino Portalampara superficial 100W Color blanco oval

7 THHN CAL 6AWG PHELPS DODGE Cable THHN CAL 6AWG Negro PHELPS DODGE (Metros)

7 THHN CAL 8AWG PHELPS DODGE Cable THHN CAL 8AWG Verde PHELPS DODGE (Metros)

1 THHN CAL 12AWG PHELPS DODGE Cable THHN CAL 12AWG Negro Caja PHELPS DODGE

1 THHN CAL 12AWG PHELPS DODGE Cable THHN CAL 12AWG Blanco Caja PHELPS DODGE

1 THHN CAL 12AWG PHELPS DODGE Cable THHN CAL 12AWG Verde Caja PHELPS DODGE

30 EMT-0001 Tubo EMT americano 1/2"

30 EMT-0047 Unión EMT de presión de 1/2"

45 EMT-0020 Conector de presión de 1/2"

3 EMT-0003 Tubo EMT americano 3/4"

3 EMT-0049 Unión EMT de presión de 3/4"

90 EMT-0056 Gaza EMT sencilla de 1/2"

9 EMT-0058 Gaza EMT sencilla de 3/4"

10 EMT-0079 Caja rectangular pesada huecos 1/2"

10 E15112092 Tapa pesada para caja rectangular  

11 EMT-0083 Caja cuadrada pesada doble fondo huecos 1/2" y 3/4"

11 EMT-0098 Aro de repello de 4x4" 1 gang

Equipos y materiales electricos
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Para el diseño de la iluminación necesaria se utilizó el método de los lúmenes, el cual se 

detalla en la Tabla 38, este cálculo realizado da un resultado de 3.51 luminarias, por lo tanto, se 

procede a incluir en el diseño 4 luminarias de 3500 lúmenes para cumplir a cabalidad con el 

requerimiento de la estación de recarga. 

En la acometida eléctrica en total se tendrán 9 circuitos ramales los cuales se diseñaron con 

la respectiva carga demanda de cada uno de los equipos que los componen, por esta razón se decidió 

incluir un centro de carga de dieciséis espacios para prever un crecimiento del sistema a futuro, se 

utilizará cable calibre #12 AWG THHN COBRE para todos los circuitos ramales, con tubería EMT 

de ½”. Todas las salidas de los equipos de la estación de recarga se diseñaron con protección GFCI 

en los tomacorrientes, esto para el caso de las cargas a 120 V, para las cargas a 240 V se eligió un 

tomacorriente de pared sencillo, pero el interruptor termomagnético de estos circuitos tiene 

protección GFCI.  

Para la acometida eléctrica se utilizarán conductores de fase #4 AWG THHN COBRE, #6 

AWG THHN COBRE para el neutro y #8 AWG THHN COBRE para el conductor de puesta a 

tierra. Los datos y cálculos detallados se encuentran en la Tabla 24. La tubería propuesta para la 

acometida es de 1” EMT, para este cálculo se realizó la sumatoria de los milímetros cuadrados de 

los cables contemplando la cantidad correcta de conductores y el calibre del conductor, para un 

valor total del área de 162.64 mm2, utilizando la Tabla 4 del NEC 2014, se elige la opción de “Más 

de 2 cables 40%” y se busca en la columna de los mm2 la mejor opción tomando en cuenta el área 

total calculada anteriormente, se toma como referencia la opción de 222 m2, la cual indica que para 

esa área se necesita tubería EMT de 1”. 

En la Tabla 28 se detallan todos los resultados de los cálculos aplicados para la acometida 

eléctrica, por lo tanto, dicha tabla representa un resumen general de todos los circuitos necesarios 

para que la estación de recarga pueda operar de manera óptima. 
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Presupuesto electromecánico y análisis económico de la estación de recarga de 

agente limpio. 

La propuesta económica de la estación de recarga de agente limpio se realiza después de 

tener un panorama claro del equipamiento y los materiales necesarios para la operación de la 

estación de recarga en EDINTEL, además se incluyen los costos del equipamiento y puesta en 

marcha de la estación de recarga. 

En la siguiente Tabla se presenta un resumen del presupuesto general de la Tabla 40 y la 

Tabla 41. El monto total de la estación de recarga es de ₡106,671,577 ($179,279.96) (ciento setenta 

y nueve mil doscientos setenta y nueve dólares americanos con noventa y seis centavos), es 

importante tomar en cuenta que dentro de la línea de los equipos ya se encuentra incluido el costo 

de la importación de todos los equipos que se deben comprar a Fike Corporation. 

Equipos  $             157,549.40  

 Mano de obra   $                 1,105.43  

Subtotal  $             158,654.83  

IVA  $               20,625.13  

Total  $             179,279.96  

Total en colones  ₡          106,671,577  

 

Tabla 49. Inversión inicial de la estación de recarga. Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Como parte del objetivo específico número cinco se entrega a la Gerencia de EDINTEL el 

costo final de la estación de recarga para su respectiva valoración, todos los equipos presentes en 

el presupuesto son fundamentales y necesarios para el correcto funcionamiento y operación de la 

estación de recarga, por lo tanto, no se recomienda realizar cambios al equipamiento sin antes ser 

consultado con fábrica, de esta forma se puede concluir y garantizar que si EDINTEL decide 

ejecutar el proyecto tendrá su estación de recarga en funcionamiento sin tener costos adicionales 

asociados a la implementación.  

La fábrica Fike Corporation deberá realizar una visita a EDINTEL antes de que la estación 

entre en operación para realizar su respectiva inspección y certificación de la estación de recarga, 
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es importante tener en cuenta que sin la certificación de fábrica no se podrá iniciar con el proceso 

de llenado de los cilindros, ya que ellos se encargan de asegurar de que todos los procedimientos 

realizados y el resultado final de la recarga cumpla con los requerimientos exigidos por ellos y por 

las Normas respectivas, esto con el fin de poder contar en la Región Centroamericana con una 

estación de recarga certificada por fábrica, lo cual da un plus a EDINTEL en el mercado de la 

construcción y genera una apertura inmensa de mercado nuevo por atacar. 

De acuerdo con el análisis económico de la estación de recarga realizado en el Capítulo IV 

del análisis de resultados, se presenta en esta propuesta la descripción y explicación de la 

proyección financiera para los siguientes cinco años. Se efectúa el análisis con el fin de definir la 

cantidad de libras de Novec 1230 que se deben recargar en EDINTEL para que el proyecto sea más 

rentable que invertir el dinero en el Banco Nacional de Costa Rica. 

Como resultado del análisis se obtiene una ganancia total de $37,795 al final de los cinco 

años de haber invertido el capital en el Banco Nacional. Si EDINTEL decide invertir $179,279.96 

al final de los cinco años recibirá $217,075. 

Adicionalmente, se utiliza el monto total de la estación de recarga más las ganancias 

generadas en el Banco para lograr calcular el equivalente en libras que se deben recargar para 

cumplir con la rentabilidad que se obtendría invirtiendo en el Banco, este cálculo da como resultado 

que se deben recargar 8085 libras de Novec 1230 durante los cinco años de proyección para cubrir 

el costo de la estación de recarga y para que el proyecto sea más rentable que invertir el dinero en 

el Banco. 

Por lo tanto se recomienda a la Gerencia de EDINTEL estudiar con detenimiento esta 

propuesta con el fin de evaluar y analizar los resultados presentados para la toma de decisiones con 

respecto a la ejecución del proyecto, es importante mencionar que para este proyecto de graduación 

el estudio se realizó con el agente limpio Novec 1230, sin embargo, el equipamiento 

electromecánico está diseñado y pensado para tener la capacidad de recargar los agentes limpios; 

ECARO-25 y FM-200, por lo tanto se puede estimar que de dar el visto bueno para la ejecución de 

la estación de recarga la empresa se asegurará un lugar privilegiado en el mercado de la 
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construcción de la región centroamericana debido a que sería la primera empresa en invertir en un 

proyecto como lo es la estación de recarga de agente limpio. 

Además una característica importante es que la estación de recarga también podría 

funcionar para recargar cilindros de agente limpio Novec 1230 de otras marcas como lo son; Kidde 

Fire Systems y Sapphire de Ansul, cada una de estas marcas tienen distintas características de 

llenado por ejemplo la densidad de llenado y la presurización es distinta a la de Fike Corporation, 

pero la estación de recarga tiene todo el equipamiento para funcionar a la perfección con estas otras 

marcas disponibles en el mercado. Dicho esto, EDINTEL se presenta ante un nuevo panorama de 

mercado en el cual podría acaparar el 100% de las recargas a nivel centroamericano, debido a que 

el costo de recarga es menor al costo en un nuevo cilindro solicitado a las fábricas respectivas. 

Proceso de revisión, manipulación y recarga de los cilindros. 

Un proceso importante por tomar en cuenta para la ejecución de este proyecto es la revisión 

para la aprobación o el rechazo un cilindro que se pretenda recargar con agente limpio Novec 1230, 

por esta razón, parte de la propuesta es la elaboración de un manual de revisión y manipulación 

para los cilindros, con el fin de que el inspector cuente con una guía para determinar el estado físico 

de los cilindros. 

El manual elaborado se trata de una lista de chequeo para la realizar la inspección de los 

cilindros de agente limpio, con los requisitos detallados de cada procedimiento a ejecutar, desde la 

recepción del cilindro, en la cual se revisará la identificación del mismo con el número de serie, la 

especificación DOT, la presión de servicio y el peso de tara, además de incluye la inspección de 

capacidad de servicio donde se inspeccionará externamente en busca de golpes o abolladuras, 

estado de la pintura, el estado de la tapa de protección de la válvula, la prueba hidrostática, en este 

punto es importante tomar en cuenta que EDINTEL ya cuenta con el equipo necesario para realizar 

la prueba hidrostática por este motivo no se incluye dentro del presupuesto ni dentro del 

equipamiento necesario para la estación de recarga.   

Por último, se realiza una evaluación interna del cilindro para asegurar una integridad 

estructural viable y que internamente la superficie esté libre de residuos de corrosión. 
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El manual de revisión y manipulación se detalla en el Apéndice D. 

Por otra parte, en el análisis de resultados se detallan los procedimientos necesarios para las 

recargas de los cilindros, se explicada detalladamente la forma en la que se debe reacondicionar las 

válvulas de los cilindros utilizando el kit de recarga adecuado antes de que pueda recargarse con 

agente limpio. Después de detalla el procedimiento de recarga de agente limpio con una 

enumeración de los pasos a seguir tomando en cuenta las recomendaciones de Fike Corporation. 

Adicional a esto, se explica el proceso detallado de la súper presurización de nitrógeno para 

los cilindros y el procedimiento respectivo para la prueba de detección de fugas al finalizar los 

procesos anteriores. 

Por último, se menciona la forma correcta del diseño de la etiqueta y toda la información 

que la misma debe contener antes de que el cilindro sea enviado al de regreso al cliente. 
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APÉNDICES 

Apéndice A. Ficha técnica del agente limpio Novec 1230. 
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Apéndice B. Ficha técnica de los cilindros de Fike Corporation para agente limpio Novec 

1230. 
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Apéndice C. Lista de evaluación de las condiciones de infraestructura del sitio propuesto para la estación de recarga. 

 

Aceptable Regular Deficiente

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Revisión general del estado de conservación de los diferentes elementos estructurales de 

concreto reforzado del edificio (columnas y vigas), se revisa la aparición de fisuras, grietas, 

huecos, flechas, humedad, manchas, degradación química y suciedad.

Revisión general del estado de conservación de las puertas y cerraduras del edificio, se revisa la 

aparición de golpes, hundimientos grietas, huecos, desplomes, humedad, hongos, manchas, 

suciedad y efectividad de cierre.

Revisión general del estado de conservación de los distintos tipos de ventanas (incluye vidrios, 

celosías y marcos), se revisa la aparición de golpes, hundimientos, rayaduras grietas, huecos, 

desplomes, humedad, hongos, manchas, suciedad y mecanismos de cierre.

Revisión de aparición de goteras.

Revisión general del estado de conservación del techo y red pluvial, revisar la cubierta, 

limahoyas, limatones, botaguas, cumbreras, canoas, bajantes pluviales y las cajas de registro.

Revisión general del estado de conservación del cielo del edificio, se revisa la aparición de 

fisuras, huecos, láminas desacomodadas, pandeo, goteras, humedad y manchas.

Revisión de la condición del acabado de las paredes, se revisa el repello, revestimientos, 

enchapes y pintura.

Revisión de que el lugar cuente con espacios bien ventilados, protegidos del sol, del agua, de la 

lluvia, de la humedad y de ambientes corrosivos. 

Revisión general del estado de conservación del piso del edificio, se revisa la aparición de 

grietas, fisuras, huecos, despegues, desgaste, humedad, manchas, ralladuras y suciedad.

Evaluación de las condiciones de infraestructura de la bodega en la planta baja del edificio de Edintel S.A.

Ítem Detalle de la revisión
Condición

Observaciones

Revisión general del estado de conservación de las paredes (exteriores e interiores) del edificio 

incluyendo las paredes livianas, se revisa la aparición de grietas, fisuras, huecos, 

deformaciones, desgaste, humedad, manchas y suciedad.
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
El lugar cuenta con el espacio adecuado para recibir todos los equipos electromecánicos de la 

estación de recarga de agente limpio.

Verificar el acceso al cielo para posibles reparaciones del sistema eléctrico.

El lugar cuenta con salidas de emergencia debidamente rotuladas.

El lugar cuenta con accesibilidad para el adecuado manejo de los cilindros de supresión de 

incendio.

Revisión del estado y funcionalidad de los interruptores y tomacorrientes.

Revisión de luminarias existentes, detección de iluminación oscilante o fundida, roturas y 

sujeción.

Verificación del estado de las conexiones de las líneas de distribución principal y secundaria, 

verificación de la continuidad eléctrica de la línea.

Revisión general del estado de conservación y funcionamiento de la red de suministro de agua 

potable, se revisan las tuberías, válvulas y accesorios expuestos (visibles) con el propósito de 

detectar fugas y roturas, revisar los anclajes y deterioro general.

Revisión del sistema de detección de incendio del lugar.

Revisión de los sistemas de seguridad electrónica (CCTV, Control de accesos, Intrusión).



216 
 

Apéndice D. Manual de revisión y manipulación de los cilindros de agente limpio. 

 

Ítem

1 SI NO CR*

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

LISTA DE CHEQUEO

Estado de prueba periódica:

Se debe inspeccionar para ver si los cilindros tienen 

pruebas periódicas hechas anteriormente y si están 

en vigencia o vencidas.

Recepción del cilindro a inspeccionar

Revisión de la identificación del cilindro:

Se debe revisar la placa de identificación para 

determinar su estado, leer fácilmente su numero de 

parte y la información del peso del cilindro.

Número de serie:

Se debe revisar que el número de serie no presente 

signos de alteración o cambios.

Especificación DOT y presión de servicio:

Se inspecciona para asegurar que se encuentren 

legibles y en buen estado.

Símbolo y marca del fabricante:

Se deberá de revisar para validar que el cilindro ha 

sido fabricado con altos estándares de calidad.

Peso de tara:

Se deberá de identificar y anotar el peso de tara

Registro para inspección de cilindros de agente limpio

Área / Departamento: ______________________________________________________________________________________________

Inspección realizada por:

Fabricante: ________________________________________________________________________________________________________

Peso de tara: ________________________________________________________________________________________________________

Presión de trabajo: ___________________________________________________________________________________________________

Presión de carga del cilindro: _________________________________________________________________________________________

Agente limpio: _____________________________________________________________________________________________________

N° de identificación del cilindro: ______________________________________________________________________________________

Inspección revisada por: FirmaFirma

Presión máxima de trabajo permitida: ________________________________________________________________________________

CR* CRITICIDAD  1: CRITICO  2: ALTAM ENTE CRITICO  3:SUPERCRITICO

Inspección Variables
Observaciones

Fecha de inspección: ________________________________________________________________________________________________

Año de fabricación: _________________________________________________________________________________________________

Numero de serie: __________________________________________________________________________________________________
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2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

3

Prueba hidrostática:

Si los cilindros no cuentan con una marca clara de la 

fecha de la prueba hidrostática, el inspector debe 

efectuar una prueba hidrostática al cilindro. ¿Se debe 

de efectuar la prueba hidrostática?

Inspección de capacidad de servicio

Inspección externa:

Se inspeccionará toda la superficie en busca de 

abolladuras, picaduras, hendiduras, abultamientos o 

corrosión excesiva.

Inspección de pintura:

Se inspeccionará el estado de la pintura de cada 

cilindro para ver si se está dañando o pelando

Inspección de la tapa de protección de la válvula:

Se deberá inspeccionar cada tapa de protección de la 

válvula para detectar grietas, abolladuras o una 

diferencia de tamaño.

Evaluación interna del cilindro:

Se deberá realizar una inspección visual para definir el 

tipo de evaluación a realizar.

Prueba de martillo:

El cilindro se someterá a una prueba de martillo para 

asegurar una integridad estructural viable y que 

internamente la superficie esté libre de residuos de 

corrosión. 

Prueba con el Boroscopio:

Cuando se sospeche una corrosión significativa o 

posibles fallas, el cilindro deberá ser revisado por 

medio de un boroscopio.

Rechazo o aprobación de los cilindros
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Apéndice E. Evidencia de la evaluación de las condiciones de infraestructura de la bodega 

en la planta baja del edificio de EDINTEL. 
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