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RESUMEN

El presente estudio realiz6 una evaluacion de conformidad los sistemas de proteccion
contra incendio y seguridad humana de una central de generacion hidroeléctrica
basandose en las normas de la National Fire Protection Asociation, NFPA.

La empresa objeto de estudio es una central de generacion hidroeléctrica de caverna
subterranea que cuenta con un sistema de proteccién contra incendios activo y pasivo.

La metodologia de trabajo se realizé mediante observacién en campo, revision de
documentacion disponible por la empresa, pruebas de campo, entre otros.

El objetivo del presente estudio fue evaluar el cumplimiento de las normas NFPA
aplicables para los sistemas contra incendio y se obtuvo como resultado la elaboracion
de una propuesta de guia de verificacion de conformidad relacionadas con las normas
NFPA.
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CO;
NFPA
SCADA
HVAC
PQS
msnm

ABREVIATURA

Di6xido de carbono

National Fire Protection Asociation
Supervisory Control And Data Acquisition
Heating, Ventilation and Air Conditioning
Polvo quimico seco

Metros sobre el nivel del mar



KV

md/s
MW
MWA
rpm
RF

SIMBOLOGIAS

Kilovoltio

Metro

Kilémetro

Metro cubico por segundo
Megawatio

Megawatio amperio
Revoluciones por minuto
Resistencia al fuego
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CAPITULO 1
1. GENERALIDADES

Descripcién de infraestructura

La central hidroeléctrica Minas San Francisco esta ubicada al suroeste del Ecuador,
entre las provincias de Azuay y El Oro y cuenta con una potencia instalada de 270 MW.
Aporta al Sistema Nacional Interconectado con un aproximado de 3% de la demanda
actual.

Las obras de infraestructura civil y electromecénicas que constituyen la central
hidroeléctrica son, casa de maquinas, subestacién y presa.

La presa San Francisco posee una capacidad de alojamiento de agua de catorce
millones de metros cubicos la cual sera la materia prima para producir energia eléctrica.

En casa de maquinas se podra encontrar los componentes electromecanicos que
constituyen cada unidad para la produccién de energia hidroeléctrica.

Una vez generada la energia esta se conduce a través de un pozo de cables hasta la
subestacion de seccionamiento Minas San Francisco desde la cual pasa aportar a
sistema nacional interconectado.

Casa de méaquinas

Esta compuesta por tres turbinas tipo Pelton de Eje Vertical alojadas en la casa de
magquinas. Cada una de las turbinas, tienen una potencia nominal de 90 MW, se
encuentra acoplada a un generador eléctrico, de una velocidad de rotacién de 360 rpm
y una tension nominal de 13.8 KV. La energia producida por el generador eléctrico es
conducida a un transformador elevador ubicado en una caverna de trasformadores,
donde la tension se eleva a 230 KV.
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Casa de transformadores Casa de maquinas g
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Figura 1.1 Esquema de casa de maquinas

Fuente: CELEC SUR



En casa de maquinas se encuentran los equipos de generacion eléctrica entre los que
destacan:

e 3 generadores de 90.31 MW que se encuentran dentro de un recinto protegido
de riesgo de incendios a través de didxido de carbono.

UNIDAD DE GENERACION

GENERADOR

3 ACOPLE EJE TURBINA

iy TURBINA

Figura 1.2. Esquema unidad de generacion

Fuente: CELEC SUR

e 3 turbinas Pelton de eje vertical de 91.87 MW movidas por agua con un
caudal de 21.66 m3/s través de valvulas esféricas de control de flujo.

' TURBINAS PELTON
‘ Eje vertical

Figura 1.3. Esquema de caracol y turbina

Fuente: CELEC SUR



3 transformadores trifasicos de 120 MVA, de relacion de transformacion
13,8/230 KV ubicados en cavernas cerradas protegidas de riesgo de
incendios a través de agua pulverizada.

e 1 puente grua de 250 de toneladas

¢ Edificio de control que incluye, sala de control, sala de comunicaciones, sala
de baterias y oficinas administrativas.

e Bodegas de almacenamiento de materiales combustibles e inflamables.

Asi mismo, la casa de maguinas se conecta con el pozo combinado (cables, ventilacién,
ascensor y escaleras) que tiene una profundidad de 440.97 m y el tinel de descarga
gue conduce el agua turbinada por una seccion tipo baul de 7.20 x 6.35 my 1,6 Km de
longitud, que devuelve el caudal al rio Jubones.

Subestacion Minas San Francisco

La energia es finalmente conducida mediante un pozo de cables desde la caverna de
transformadores hacia una subestacion de seccionamiento, desde la cual pasa a aportar
al sistema nacional interconectado.

Figura 1.4 Subestacién San Francisco

Fuente: CELEC SUR

Presa

La central Minas San Francisco cuenta con una presa de hormigén rodillado de 80m de
altura desde la cimentacion; posee tres vertederos de excesos y dos desaglies de fondo,
construida en el denominado sector San Francisco dando origen un embalse de
captacién y regulacion de agua con una capacidad aproximada de 14 millones de metros
cubicos de agua y una cola de embalse de 5 kilbmetros que llega aproximadamente al
sector denominado La Virgen en la via Girén Pasaje.

El agua acumulada en el embalse es llevada a través de un tinel de baja presiéon de
una longitud de 13.9 km, un didmetro de 5.67 m y un caudal de 65m?/s.



Figura 1.5. Vista frontal de la presa San Francisco

Fuente: CELEC SUR

Tanel de presion

El agua conducida desde el embalse llega al tinel vertical de presion de 461 m de altura
y un tramo horizontal de 153 m de longitud. El tinel de presion termina en tres
bifurcadores que conducen el agua a las tres turbinas tipo Pelton de eje vertical.

1.1 Descripcion del sistema de proteccion contraincendios de casa de
maquinas
El sistema de proteccién contra incendios de casa de maquinas cuenta con los
sistemas de deteccidn, alarma y extincién con agua, diéxido de cloro y FM 200,
como se resume en la tablal.

Tabla 1
Cuadro resumen sistemas contra incendio
Sistema Instalado en Objetivo
proteccién contra
incendio
Todas las instalaciones de  ldentificar y alertar de la
casa de maquinas y presencia de fuego en las
Deteccion y alarma  caverna de instalaciones. Emitir
transformadores sefales de alarmay

accionamiento de sistemas
de extincion.

Extincion por Recinto de generadores Proteccion de un incendio
dioxido de carbono dentro del recinto del
(C02) generador.
Extincion por agua  Caverna de Extincion de un incendio y
mediante transformadores prevenir una explosion en el
pulverizacion transformador
Extincion por agua  Instalaciones de casa de Extincion de cualquier
mediante bocas de = maquinas y incendio originado en las
incendio equipadas @ transformadores instalaciones.
(BIE)

Sala de control, sala de Proteccion de un incendio
Extincion por ingenieria, sala de dentro de estas

agente FM200



comunicaciones, sala de instalaciones con equipos
servidores. sensibles.
Fuente: autor

1.1.1 Sistemade alarmay deteccion
El sistema de alarma y deteccién para casa de maquinas esté ubicado en el nivel
287 msnm del edificio de control y posee las siguientes funciones:

Deteccidn y alarma de mecanismos de sefiales de entrada

La funcidn de este sistema es recibir las sefales de alarmas de mecanismos de
deteccion que se encuentran distribuidos en Casa de Maquinas como son,
detectores de humo, detectores de temperatura, botones de accionamiento
manual, entre otras. Estas sefales de alerta se transmiten al panel de control de
alarmas contra incendios a través de un bus de transmision y posteriormente se
transmite al sistema SCADAL.

Figura 1.6 Botonera de accionamiento manual para incendio y emergencia

Fuente: Autor

Control integral para sistemas de extincion de incendios

Este caso aplica para los rociadores de sistema de pulverizacion de Didxido de
Carbono, FM 200 y agua pulverizada; cuando uno de ellos se activa, se emite
Unicamente una alerta; cuando dos de ellos se activan simultdneamente, envia
una sefal de alarma y se activa de forma automatica el sistema de rociadores.

Control integral con el sistema de ventiladores y aire acondicionado

Al materializarse un incendio, el sistema envia una alarma al controlador del
HVAC para detener o parar los sistemas de aire acondicionado y ventilacion.

Cuando ocurre un incendio, el sistema envia una sefial de incendio al sistema
de video de monitoreo para que pueda mostrar de forma automatica el area

1 Sistema SCADA, por sus siglas en ingles significa Supervisory Control And Data Acquisition; es un
sistema para para controlar y supervisar todos los procesos relacionados a la operatividad de las
Unidades de Generacion y sistemas auxiliares.



donde se encuentra el incendio. El circuito de video se opera desde Sala de
Control el cual esta bajo el control de un operador las 24 horas.

Sefales de entrada al sistema de alarmas contra incendios
Detectores de humo

Estan distribuidos en todos los niveles de casa de maquinas, entre los principales
lugares estén, sala de baterias, caverna de transformadores principales, recinto
del generador, edificio de control.

Detectores de temperatura

Refleja la temperatura del &area monitoreada. Se encuentran instalados
primordialmente en el edificio de control como son sala de operacion, central de
datos, sala de ingenieria, sala de comunicacion.

Detector de gas combustible

Instalados en la sala de baterias para detectar el contenido de gases
combustibles.

Detector por radiacion infrarroja

Constituyen tres detectores de radiacion infrarroja instalados en el piso principal
de casa de maquinas y caverna de transformadores, esto debido a que son
areas de extensa longitud donde un detector convencional no podria detectar la
ocurrencia de un incendio en su etapa primaria.

Este tipo de detectores posee dos componentes un transmisor/receptor y un
espejo. Este transmisor/receptor posee un rayo reflector que se refleja en el
espejo ubicado en el otro extremo de la caverna. Cuando el humo bloquea el
paso del rayo reflector emite la alarma de incendio.

Detector de llama infrarroja a prueba de explosiones

Detectores instalados dentro de la caverna de transformadores. Este detector
posee dos sensores éptico e infrarrojo para deteccién de llama o humo.

Mdédulo o controlador de entrada

El moédulo de controlador de entrada recepta todas las sefiales de alarma,
supervision o falla de cualquier sefial de entrada como los mecanismos de
accionamiento de medios de extinciébn por agua, CO;, FM 200 asi como
sistemas de control HVAC.

Sefales de salida del sistema de alarma contra incendio
En caso de activacion del sistema de alarma contra incendio aplican de forma
simultanea las siguientes actividades:

e Activacion de alarmas audiovisuales en sala de control.

e Segun donde corresponda se activa el sistema automatico de extincién
de incendios segun agua o agente limpio.

e Detiene los equipos HVAC como son aire acondicionado, ventiladores,
entre otros. El Unico sistema que permanece habilitado es el sistema de
extraccion.



e Las camaras del circuito cerrado de television se enfocan a la zona de
la deteccién de incendio.

e Se envia la sefial de incendio al SCADA para el disparo de las unidades
de generacion hidroeléctrica.
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Figura 1.7 Alarma audiovisual

Fuente: CELEC SUR

1.1.2 Sistema de extincién de incendios por agua
Todos sus niveles en casa de maquinas y en la caverna de transformadores se
dispone de un sistema de extincion a base de agua, mediante hidrantes y
rociadores automaticos.

Componentes del sistema hidrico.

e Tanque de agua de un volumen efectivo de 500m?, que abastece al sistema
de enfriamiento de la central y el sistema de agua potable.

e Tanque regulador
Bombas, que garantizan el adecuado flujo y presion de agua durante la
extincion de incendios.

Sistema de extincién para la caverna de trasformadores

La caverna de transformadores se encuentra en la cota 293.91msnm.

Cada transformador esta equipado con 42 boquillas de pulverizacion distribuidas
en tres niveles con 14 boquillas por nivel.

El sistema de pulverizacion tiene como fuente de alimentacién un tanque que se
abastece del sistema de agua potable y el sistema de agua de enfriamiento
ubicado en la cota 283.28 msnm.

Segun el comando, el sistema de alarma automatico contra incendios comienza
automaticamente a extinguir el incendio en el area del transformador principal;
en caso de falla automética, el sistema de vélvula de diluvio también puede
activarse manualmente para extinguir el incendio.



Figura 1.8 Conjunto de Véalvulas para pulverizadores de transformadores

P 0 N oE

Fuente: Autor

Sistema de extincién hidrico para las instalaciones de casa de
maquinas

Se dispone de un total de 14 juegos de cajas de hidrantes distribuidos en todos
los niveles de casa de maquinas, edificio de control y tainel de acceso al
transformador.

1.1.3 Sistema de extincidén por agente FM 200

El agente limpio FM-200 (componente base de heptafluoropropano,
CF;CHFCF3) es un agente extintor de tipo gaseoso, incoloro y no conductor de
electricidad, disefiado para combatir fuegos de tipo A, B y C manteniendo el
oxigeno en el entorno cuando se descarga; esta caracteristica convierte en un
agente seguro para descarga son personas en el entorno.

A diferencia de otros medios de extincion, el agente FM 200 no causa dafios a
los bienes a los cuales esta protegiendo.

Este sistema de extincion por agente FM 200 se encuentra en el edificio de
control y estén instalados en sala de control, sala de control, sala de supervision
de operacidn, sala de ingenieria, sala de equipos de comunicacion.

Su forma de extincién es través de la descarga por pulverizacion dentro de la
habitacién, asi como bajo suelo o cielo falso.

El sistema de extincion por FM 200 consta de lo siguiente:
Panel de control

Grupo de cilindros neuméaticos

Agente FM 200

Equipos de control local

La activacion de este mecanismo de descarga inicia cuando un detector se activa
enviando una sefal de alarma al SCADA; si otro detector se activa
simultaneamente, el controlador de alarma a través del SCADA envia la sefial



de incendio e inicia automaticamente la descarga del agente FM 200 para
extincién del incendio.
Los mecanismos de accionamiento son automaticos, remotos y manuales.

1.1.4 Sistema de extincion por COz2
El generador cuenta con un sistema de extincion por inundacion total a base
de Dioxido de Carbono CO: y esta constituido por:

e Sistema de banco de 6 cilindros de CO, de 40.5 Kg. Un banco que
constituye la descarga inicial (rdpida) y otro banco de sostenimiento de
la concentracion (lenta)

¢ Rociadores de descarga distribuidos de forma uniforme dentro del
generador en una cantidad de 6 unidades.

e Sistema de alarma y deteccion de incendio y descarga. Dentro del
generador se encuentran distribuidos detectores 4 detectores de humo
fotoeléctricos y cuatro detectores de temperatura constantes.

Figura 1.9. Conjunto de banco de cilindros de CO;

Fuente: Autor

Modo de operacion
Arranque automaético

En caso de que alguno de los sensores de humo o calor dentro del generador
detecte un incendio, emite una sefal al controlador de extincion y emite una
alarma al SCADA para activar las alarmas auditivas. Si un segundo detector
recibe una sefial de incendio, el controlador de supresion de incendio se activara
y se producira la descarga de CO; después que hayan transcurrido 30 segundos
para evacuacion de personal.

Arranque manual

En la puerta de acceso al generador se encuentra el boton de accionamiento
manual de descarga de CO.. Una vez que se presiona este botén el dispositivo
de liberacion de neumatica se abrira permitiendo la descarga del CO, dentro del
generador. En esta modalidad de activacion también se inicia una vez
transcurridos los 30 segundo de evacuacion.
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Figural.10. Botoneras de accionamiento local de descarga CO:

Fuente: Autor

Arranque emergencia mecanico

Cuando se presenta una falla en el sistema de control, el operador abrira
manualmente una valvula de liberacién la cual controla los contrapesos del
banco de cilindros y provocara la liberacion mecanica del COx.

Extintores portatiles
La distribucion de extintores de incendios portatiles se realiza en funcion de la
clasificacion de riesgos de incendio y el tipo de fuego, tipo A, tipo B y tipo C.

En casa de maquinas y caverna de transformadores se encuentran un total de
54 extintores entre tipo PQS y CO, que son portatiles y tipo carreta.

La filosofia del uso de los extintores manuales es la activacion de estos
extintores en las instalaciones donde no posee sistemas de extincion
automaticos y se ha presentado un fuego incipiente.

lluminacion de los medios de egreso y emergencia

lluminacion del medio de egreso

Casa de maquinas cuenta con iluminacién de para medios de egreso en cada
uno de los pisos de casa de maquinas, asi como en los medios para salida tanto
por el edificio de control y tinel de acceso a casa de maquinas.

La fuente de alimentacién de los medios de egreso es redundante; esta
conectada a una fuente de alimentacion ininterrumpida para sistemas esenciales
como son SCADA y comunicaciones.

En caso de des energizacion de la fuente de alimentacion principal, el medio de
egreso tendra como fuente de alimentaciéon bancos de baterias con autonomia
de 8 horas.



11

Figura 1.11 lluminacién de medios de egreso en piso principal

Fuente: Autor

luminacion de emergencia

La iluminacion de emergencia estd conectada a la fuente de alimentacion
principal de sistemas auxiliares de la casa de maquinas. Estas luces de
emergencia cuentan con una bateria para funcionamiento autbnomo de minimo
60 minutos.

Su distribucion est4 emplazada en todos los niveles de casa de maquinas y
acceso de salidas.

Figura 1.12 lluminacién de emergencia

Fuente: Autor

Sefiales de salida fotoluminiscentes

Tanto en casa de maquinas como edificio de control se cuenta con sefializacion
fotoluminiscente cuya faz de la sefalizacibn permanece iluminada de forma
constante y marca los medios de egreso a la salida de casa de maquinas. La
fuente de alimentacion sera la misma de la sefializacion de emergenciay de igual
manera cuenta con una bateria interna autonoma.
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Figura 1.13 Sefializacion fotoluminiscente

Fuente: Autor

Sistema de control y evacuacion de humos
El sistema de ventilacién y aire acondicionado para casa de maquinas esta
compuesto por:
¢ Dos ventiladores axiales tipo reversible para inyeccion de aire a casa de
maquinas.
e Un sistema de aire acondicionado para edificio de control y sistemas
sensibles de casa de maquinas.
Un sistema de extraccion de aire general
¢ Un sistema de extraccion de aire para los cuartos de baterias.

El sistema de ventilacion inyecta aire a casa de maquinas y lo distribuye a todos
los niveles de casa de maquinas. El suministro de aire funciona a 49400 m?h.
El sistema de extraccion es individual para los cuartos de baterias, y general en
los distintos niveles de casa de maquinas.

En caso de incendio donde el sistema de deteccién y alarma contra incendios
envia al SCADA la sefial de incendio, el controlador de HVAC detendra los
sistemas de aire acondicionado y ventilacion; los ventiladores axiales cambiaran
el sentido de giro para la extraccion de humo en lugar de inyeccion de forma
automaética; en caso de fallo de mecanismo automatico se podra activar de forma
remota a través del SCADA.

Sistemas de proteccion pasiva

Los sistemas de proteccion pasiva impiden la propagacion de fuego, calor y
humo de un ambiente a otro para evitar consecuencias de dafios materiales y
personales.

Proteccién estructural

Toda la mamposteria como losas tanto de casa de maquinas como edificio de
control estan construidas con hormigén armado de entre 20 y 30 cm de espesor
cuya resistencia al fuego segun norma NTP 39 (Instituto Nacional de Seguridad
e Higiene en el Trabajo, 1983) , varia entre RF180 y 240 minutos; esto permite
disponer de una proteccion pasiva como condicién intrinseca de proteccion
estructural para incendios.

Compartimentacion
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Se considera para compartimentacion la sectorizacion de las instalaciones para
evitar la propagacion del fuego y humo a las areas contiguas; en la
compartimentacion se debe considerar las puertas cortafuegos, cerramientos
bajo suelo y cielo falso, asi como sellos de pasos de tuberia, ductos, bandeja de
cables, entre otros que puedan permitir el paso de fuego o humo.

Para el caso del edificio de control, la etapa constructiva de este edificio
considero compartimentaciones de mamposteria bajo y sobre cielo raso para
todas las oficinas, salas de operacion, Sala de comunicacion entre otras.

Por cada piso o nivel del edificio de control atraviesan verticalmente, bandejas
de cables, tuberias, ductos sin que exista un sello entre cada piso; esta condicion
permite que en caso de incendio la propagacién de fuego y humo en todo el
edificio de control incluyendo sistemas esenciales como son cuartos de baterias,
sala de operacién y comunicacion.

Respecto a las puertas cortafuegos como otro medio de proteccidén pasiva por
compartimentacion, se poseen Unicamente para caverna de transformadores y
generadores.

1.2. Descripcion general del area de estudio

El trabajo consiste en desarrollar un proyecto de aplicacion practica de la
evaluacién de un sistema contra incendios para una Central Hidroeléctrica
basado en el estandar las normas NFPA.

1.3. Objetivos del proyecto
1.3.1. Objetivo general

Evaluar el cumplimiento de las normas NFPA del sistema de proteccion
contra incendios y seguridad humana de una central de generacion
Hidroeléctrica y proponer una guia (lista de chequeo) de evaluacion de
conformidad con relacion a las normas NFPA.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar cuantitativamente el nivel de cumplimiento de las
normas NFPA aplicables para centrales de generacién
hidroeléctrica.

e Proponer una guia de verificacion de conformidad relacionadas con
las normas NFPA aplicables para cualquier central de generacion.

e Proponer medidas de control que conlleven el cumplimiento de las
normas de proteccibn contra incendios para centrales
hidroeléctricas basados en la norma NFPA.

1.4. Pregunta de investigacion

El presente estudio plantea conocer el estado actual del sistema contra incendio
de una central hidroeléctrica y evaluar este sistema en funcion de normativas
de sistemas contraincendios propiamente para riesgos asociados a Centrales
de generacién hidroeléctrica como son las indicadas de las normas de la NFPA.
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Justificacion del estudio

Actualmente no existe normativa o legislacion nacional respecto a cumplimiento
de normativas de proteccién contra incendio para centrales de generacion
hidroeléctrica a pesar de que en el pais se han impulsado en los ultimos 20 afios
proyectos de construccion de centrales de generacion hidroeléctrica.

El disponer de un sistema de proteccién contra incendio bajo criterios de control
basados normativas, sin duda aumentan la confiabilidad de una unidad de
generacion disminuyendo el riesgo de lesién o pérdida humanas en caso de
evento de incendio, la proteccion de los bienes y continuidad de las actividades
de generacion para el pais incluso fuera de este.

Estructura de la tesis

Capitulo I, se realiza un breve resumen de los componentes de los sistemas
contra incendio y la forma de operatividad de cada uno de ellos. Asi mismo se
plantean los objetivos particulares y especificos que abordaran este estudio.

Capitulo I, se establece el marco teédrico de la teoria del fuego y el sistema de
extincion de incendio planteado para las principales instalaciones de casa de
maquinas segun el riesgo de incendio que presenten cada una de ellas.

Capitulo Ill, metodologia de la investigacion

Capitulo IV, contempla la evaluacién de cada uno de los componentes del
sistema contra incendio basado en las normativas aplicables NFPA.

Capitulo v, en funcién de las particularidades que presente cada sistema de
proteccién contra incendio se realizara una guia de verificacion de conformidad
para el sistema de proteccién contra incendios.

Capitulo VI, se presentan las conclusiones y recomendaciones.

Metodologia del proyecto

La metodologia de proyecto sera por observacion y deduccidon mediante visitas
en planta, prueba de los sistemas y andlisis de eventos de incidentes ocurridos
entre otros.

El estandar para la evaluacion serd la norma NFPA 851 como base, asi como
las normas 15, 72, 70, 101, 25 y las que sean de aplicabilidad para el estudio.

Inspeccién de la planta

Se inspeccionan las diferentes instalaciones para identificar peligros de incendio
acorde a la normativa NFPA 851; ademas se identifican todos los sistemas de
proteccion contra incendio presentes y el tipo de mantenimiento preventivo,
correctivo y predictivo que reciben para mantener los sistemas operativos y
efectivos.

Contraste con normativas asociadas

Para analizar el estado de funcionamiento de los sistemas de proteccidn contra
incendio se contrasto su estado actual de operatividad de tipo de mantenimiento
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recibido segun las directrices emitidas por las normas NFPA y otras asociadas
como normativa nacional vigente.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes y marco tedrico.

La Unidad de Negocio CELEC SUR cuenta con cuatro centrales de generacion,
Las centrales Mazar, Molino y Sopladora que usan el aporte hidrico del rio Paute
y la Central Minas San Francisco que usa el aporte hidrico del rio Jubones.

La Central hidroeléctrica Minas San Francisco a la fecha ha cumplido dos afios
de operaciéon comercial; en este periodo de generacion no se han presentado
eventos de conatos de incendios en los que se hayan probado la efectividad de
los sistemas contra incendios, sin embargo, se dispone de registros historicos
de eventos de explosiones e incendios en las otras centrales de generaciéon de
dan cuenta de las graves consecuencias presentadas.

1. Explosién de uno de los terminales de alta tensién del Transformador
Principal de la Central Molino de la Unidad 04 (02 de enero de 2008),
ocasionado por una falla en el bushing de la fase A, el disefio del SCI no
permitié6 una adecuada ventilacion para el control de humos provocando la
contaminacion total del ambiente poniendo en riesgo la seguridad y salud del
personal.

2. Descarga accidental del agente extintor CO; en el Generador de la Unidad
01 de la Central Molino en presencia de personas, provocando asfixia. (16
de julio de 2012).

3. Descarga subita del Sistema de extincién por Ecaro 25 en la Sala de control
de generacién de la Central Molino. (octubre 2015).
4, Descarga accidental de algunos bancos de bombonas de CO; del sistema

contraincendios de la Fase AB, dando como resultado que los Generadores
de la Central Molino se encuentren vulnerables ante un conato de incendio
gue se pueda presentar en los mismos. (23 de febrero de 2017).

Marco teorico

En una Central de Generacion Hidroeléctrica el principal riesgo que supone
dafios a las personas, dafios a los bienes, dafio ambiental e interrupcion de los
negocios en proporciones importantes son los riesgos de incendio y explosion.
Evaluacién de riesgo de incendio: la norma (NFPA 851: Practica recomendada
para la proteccién contra incendios para plantas de generacion hidroelétrica,
2010) sefiala que esta evaluacion debe tener consideraciones especificas de la
planta sobre disefio, disposicién y requisitos de operacion anticipados. La
evaluacion deberia resultar en una lista de caracteristicas de prevencion de
incendio recomendadas para ser provistas con base en medios aceptables para
la separacién o control de peligros comunes y especiales, el control o eliminacion
de fuentes de ignicion y supresion del fuego.

Los grados aceptables de proteccién y el enfoque de los objetivos del andlisis de
la proteccidn contra incendios y el proceso de disefio se resume en las cinco
areas siguientes: (Manual de proteccion contra incendios, 2012)

Proteccion de la vida

Proteccion de la propiedad

Continuidad de operacion

Proteccion ambiental

Conservacion del patrimonio histérico

arwnNE
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Determinacion del area de incendio

La determinacion de delimitar el area de incendios deberia basarse en la
consideracion de lo siguiente: tipos, cantidad, densidad y ubicaciones del
material combustible; ubicaciébn y configuracion del equipo de planta,
consecuencias de perder el equipo de planta, ubicacion de los sistemas
deteccién y supresion de incendios y requerimientos de seguridad /salida de
personal.

Parametros de riesgos en los circuitos

Los circuitos pueden presentar diferentes tipos de fallas o pueden generar el
riesgo de incendio cuyas consecuencias pueden ser en mayor proporcioén en un
transformador que en el generador por la reaccién en cadena que genera una
vez generada la falla.

Corriente de falla
La cantidad de corriente entregada en un punto del sistema durante una
condicion de corto circuito.

Méaxima corriente de falla
La mayor cantidad de corriente entregada en un punto del sistema durante en
una condicién de cortocircuito.

Sobrecarga

Funcionamiento de un equipo en su maxima capacidad nominal de plena
carga o de un conductor por encima de su corriente maxima por un
periodo de tiempo largo que podria causar dafios o0 un calentamiento
peligroso.

Sobretensién

Cualquier corriente que supere la corriente nominal de un equipo o la
corriente maxima de un conductor. Puede ser resultado de una
sobrecarga, un cortocircuito o una falla a tierra.

Arco eléctrico

Es un cortocircuito a través del aire entre un conductor activo expuesto a
otro conductor o a tierra. (La guia para la seguridad de arco eléctrico en
el area de trabajo, 2017) sefiala que un arco eléctrico “puede crear una
liberacién peligrosa de energia, incluyendo energia térmica, energia
acustica, onda de presion o residuos.”

Eventos que pueden causar un riesgo de arco eléctrico son:
e Deterioro de los aislamientos
Polvo, corrosion u otras impurezas en la superficie del conductor.
Descargas parciales
Sobrecargas
Sobretensiones
Aumento de temperatura
Las variables comunes que afectan el tamafio y la energia de un arco eléctrico
pueden ser:
e Separacion del arco
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Tiempo de cierre o limpieza

Amperaje

Voltaje

Espacio confinado

No se presentan riesgos por intervencion del hombre debido a que
ninguna actividad en la que intervenga una persona puede realizarse con
el generador operando.

Los componentes de un arco eléctrico son:

Energia incidente

La cantidad de energia térmica expuesta sobre la superficie a una cierta distancia
de la fuente generada durante un evento de arco eléctrico. La energia incidente
generalmente es expresada en calorias sobre centimetros cuadrado(cal/cm?)
(NFPA 70E: Norma para la Seguridad Eléctrica en Lugares de Trabajo, 2018).

Relampago de arco

Cuando se genera un arco eléctrico la temperatura puede llegar a 19426 °C, una
exposicion a esa temperatura extremas puede causar dafios a los trabajadores
y dafios materiales (NFPA 70E: Norma para la Seguridad Eléctrica en Lugares
de Trabajo, 2018).

Réafaga de arco

Las elevadas temperaturas del arco causan la expansion explosiva tanto del aire
circundante como del metal que se encuentren en la trayectoria del arco. Por
ejemplo, el cobre se expande 67000 veces cuando cambia e solido a vapor. El
peligro asociado con esta expansién son las altas presiones, sonido y
proyectiles. Los sonidos asociados con esas presiones pueden exceder los
160dB. Finalmente, materiales y metal derretido son lanzados por el arco a
velocidades que exceden 1120Km/h (NFPA 70E: Norma para la Seguridad
Eléctrica en Lugares de Trabajo, 2018).

Evaluacion de riesgo de incendio

La norma (NFPA 551 Guia para la Evaluacién de los Riesgo de Incendio, 2019)
indica que se deberda considerar el comportamiento de los estimulos de fuego a
los que seria vulnerable el objeto de incendio como son:

Calor (llama radiante, gases convectivos)

Humo (obscurecimiento, respirable, aerosoles, corrosivos/conductivo)
Gases (toxicos, corrosivos)

Explosiones (exceso de presion, proyectiles)

Escenario de incendio

Condiciones y eventos que caracterizan el desarrollo del incendio, la
propagacion de los productos de combustién, reacciones de la personas y
efectos de los productos de combustion. (NFPA 551 Guia para la Evaluacién de
los Riesgo de Incendio, 2019).

2.2.Analisis de riesgo de incendio de la planta.
2.2.1. Generadores principales
La central Minas San Francisco dispone de tres generadores verticales cuya
capacidad nominal es de 100 MVA cuyo proposito es convertir la energia
mecénica de la turbina en energia eléctrica.
Principales pardmetros del generador son:
e Salida nominal: 90MW
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Voltaje nominal: 13.8kV
Frecuencia nominal: 60Hz
Velocidad de giro: 360 rpm
Sobre velocidad de giro: 648rpm
Corriente nominal: 4183.7 A

Factores que pueden causar un incendio dentro de un generador

e Partes energizadas que pueden generar un cortocircuito y arco eléctrico.

o Elevada temperatura de los mecanismos de movimiento de generador
gue usan un sistema oleodinamico para su funcionamiento.

e Fallos en las protecciones del generador.

e Eventos de incendios ajenos a arcos eléctrico pueden generar humos
cuya consecuencia puede ser un arco eléctrico ya que disminuye la
distancia entre componentes energizados.

El generador dispone de varios componentes combustibles
como son:
e Aleaciones de acero con silicio, cromo, niquel, oro.
e Aceite mineral para los mecanismos oleodindmicos de los cojinetes.
e Materiales plasticos de alta densidad.

Acorde ala (NFPA 551 Guia para la Evaluacion de los Riesgo de Incendio, 2019)
la evaluacion de riesgo de incendio requiere identificar los estimulos de fuego
para cada objeto estudiado para cada escenario de incendio:

Ignicion que provoca incendio para el generador

Frecuentemente basado en el evento mas probable en un entorno en particular.
Para el Generador principal un evento de ignicién por arco eléctrico dentro del
recinto del generador si puede desencadenar en un incendio por la energia
incidente, relampago de arco, rafaga de arco (NFPA 551 Guia para la Evaluacion
de los Riesgo de Incendio, 2019).

Crecimiento del incendio para el generador

Basados en todos los probables eventos de incendios por combustion sin llama
hasta incendios por combustion subita generalizada. Los sistemas de proteccion
contra incendios, tales como rociadores, compartimentaciéon, muros o puertas
corta fuegos pueden contribuir en la contencion de estos incendios y reducir los
riesgos consecuentes. La reduccién del riesgo depende de la confiabilidad y
efectividad de los sistemas de control de incendios (NFPA 551 Guia para la
Evaluacién de los Riesgo de Incendio, 2019).

En el caso de generador principal éste posee un sistema de extincion de
incendios independiente a base un agente inerte que es el CO,, cuyo
accionamiento es automatico, remoto, manual y de emergencia, por tanto, en
caso de fuego o posteriores incendios, los mecanismos de proteccién deberan
actuar y suprimir el fuego o incendio.

Propagacion del humo

Basado en la propagacion de humo hacia las rutas de egreso criticas y otros
sectores (NFPA 551 Guia para la Evaluacion de los Riesgo de Incendio, 2019).
Para el caso del generador principal, este posee un sistema automatico de
extraccion de humos en caso de incendio. Se esperaria la generacién minima de
humo en las rutas de egreso.
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Exposicidon de los ocupantes

Basado en el bloqueo de las rutas de egreso por humo e incendio. Los sistemas
de proteccién contra incendios tales como alarmas de incendio, comunicaciones
por voz, rutas de egreso libres y areas de refugio pueden contribuir en la emision
de una alerta temprana para los ocupantes y a dirigirlos hacia ya sea la
evacuacion del edificio o la busqueda de refugio en determinadas areas (NFPA
551 Guia para la Evaluacion de los Riesgo de Incendio, 2019). Para el caso del
generador principal, la exposicién principal se esperaria en el propio nivel donde
esta emplazado el generador; con la actuacién de los mecanismos de extraccion
generales y del propio generador se esperaria que el remanente que no pueda
ser evacuado por los medios de extraccion salgan por las escotillas y medios de
egreso.

Atencion de organismos de socorro

La actuacion de organismos de socorro externo mas cercana a las instalaciones
de casa de maquinas es el Cuerpo de Bomberos de Pasaje a una distancia
aproximada de 24 Km. Por tanto, se puede considerar que no existe atencién de
organismos de socorro para este tipo de eventos.

Tabla 2
Resumen evaluacion riesgo de incendio en generador

Estimulos de fuego Generador principal

Calor (llama radiante, gases inflamables) | Si

Humo (oscurecimiento, no respirable, aerosoles | No
COrrosivos)

Gases (toxicos, corrosivos) | No
Explosiones (exceso de presion, proyectiles) | Si (se espera rafaga de arco)
Desplazamiento de estimulos por aire | No (posee un sistema de extraccion)
Escenario de incendio
Ignicién que provoca un incendio | Si (componentes inflamables)
Crecimiento del incendio | No (en caso de presentarse fuego en
primera instancia, accionamiento de
sistema contra incendio)
Propagacion de humo | No (sistemas de extraccién)

Exposicion de ocupantes | No

Respuesta organismos de socorro | No

Fuente: Autor

2.2.2. Transformadores
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La central Minas San Francisco posee tres transformadores elevadores con una
capacidad de 120MVA a una tension de 230kV. Cada transformador se
encuentra dentro de un recinto de mamposteria robusta anti-explosion. Este
recinto estd emplazado a pocos metros del tunel de acceso principal de casa de
magquinas.

Las principales caracteristicas de un transformador son:
o Capacidad: 120MVA
e Relacion de transformacion: 13.8 kV a 230kV.
e Frecuencia nominal: 60Hz.

Factores que pueden causar un incendio dentro de un transformador
Un arco eléctrico dentro de la cuba del transformador puede causar una
explosion y posterior incendio; las causas que generan un arco eléctrico pueden
ser:

Deterioro de su aislamiento interno

Descargas parciales

Sobrecargas

Sobre calentamiento de aceite

Sobretensiones

Dafios en los conductores debido a la presencia de gases
COrrosivos.

La energia resultante de un arco eléctrico dentro de la cuba de un transformador
provoca la vaporizacion de aceite dieléctrico, generacion de gases explosivos
tales como etano, etileno hidrogeno, metano, entre otros. Estos gases en el
interior de la cuba se presurizan rapidamente generando presion dindmica dentro
de este recinto confinado.

La combinacion gases explosivos con el oxigeno presente en los espacios libres
de la cuba pueden generar una explosion con una consecuente ignicion del
aceite e incendio en toda la estructura del transformador (Arévalo & Artero).
Segun (Berg & Fritze, 2011) y un analisis realizado a casos de explosiones de
incendio y explosiones de transformadores se puede hacerse una, “distincion
entre una explosion como un proceso de combustion rapida (explosion quimica)
y una explosiobn como proceso fisico resultante del aumento repentino de la
presion del gas por una falla eléctrica (arco) de alta energia (HEAF).” (Berg &
Fritze, 2011)

Al igual que en el generador se realiza una evaluacion cualitativa del riesgo de
incendio acorde a la (NFPA 551 Guia para la Evaluacién de los Riesgo de
Incendio, 2019):

Ignicion que provoca incendio para el transformador

Para el transformador principal un evento de igniciébn en el recinto del
transformador por si solo no posee la capacidad de provocar un incendio, ya que
no posee elementos combustibles en su entorno externo; sin embargo, si se
puede presentar un incendio como consecuencia de una explosion de éste.

Crecimiento del incendio para el transformador

El transformador posee un sistema de extincion de incendios mediante
rociadores, de accionamiento automatico que resulta efectivo ante un evento
de incendio en el transformador.
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Respecto a proteccion del transformador con sistemas antiexplosién para
trasformadores embebidos en aceite que es un mecanismo pasivo para
despresurizar un transformador en milisegundos después de una falla eléctrica,
los transformadores de esta central no poseen no poseen este mecanismo de
proteccion.

Propagacién del humo para el transformador

Los transformadores se encuentran emplazados dentro de un recinto de
mamposteria robusta, a pocos metros de la ruta de egreso vehicular y peatonal
de casa de maquinas.

En caso de explosién y posterior incendio del cuarto de transformadores, el
sistema de ventilacion cambia su funcionalidad a extraccion, sin embargo, la tasa
de extraccion podria resultar insuficiente considerando que no existe proteccion
corta fuegos en losa superior del cuarto de transformadores.

En caso de incendio y explosion se presentaria contaminacion por la combustion
del aceite, que se disiparia por las gradas del pozo de cables y el tinel de acceso
principal a casa de maquinas que constituye una via de egreso.

Exposicion de los ocupantes

El transformador dispone de un sistema de deteccion y alarma del sistema contra
incendio ademas de las alertas de funcionamiento propio del sistema que pueden
anticipar sobre algin evento que pueda desencadenar en una explosion o
incendio a través del SCADA.

Atencion de organismos de socorro

La actuacion de organismos de socorro externo mas cercana a las
instalaciones de casa de maquinas es el Cuerpo de Bomberos de Pasaje a una
distancia aproximada de 24 Km.

Tabla 3
Resumen evaluacion de riesgo de incendio en transformador

Estimulos de fuego Transformador
principal

Calor (llama radiante, gases inflamables) | Si (arco eléctrico con
posterior incendio)

Humo (oscurecimiento, no respirable, aerosoles corrosivos) | Si (combustion de
aceite dieléctrico)

Gases (tdxicos, corrosivos) | Si

Explosiones (exceso de presion, proyectiles) | Si
Desplazamiento de estimulos por aire | Si
Escenario de incendio

Ignicién que provoca un incendio | Si

Crecimiento del incendio | No
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Propagacion de humo | Si
Exposicion de ocupantes | Si

Respuesta organismos de socorro | No

Fuente: NFPA 551 Guia para la Evaluacion de los Riesgo de Incendio, 2019

2.2.3. Salas de control
Dentro de esta denominacién se incluyen la sala de servidores, sala de control,
sala de ingenieria y sala de comunicaciones; cada uno de ellos es una sala
independiente dentro del edificio de control de casa de maquinas que se
encuentra protegida por un medio de extincion de agente limpio llamado FM 200
independiente para cada uno.

Sala de control, es la sala donde se controla y monitorea 24 horas las unidades
de generacion, asi como sistemas auxiliares de la central de generacion, es una
sala donde se encuentra personal trabajando de forma ininterrumpida.

Sala de servidores supervisa, controla y adquiere datos de operacion para
operacion y monitoreo remoto de las unidades de generacién. En esta sala
también se encuentra el sistema de alimentacion ininterrumpida para el SCADA.
En la sala de ingenieria, tenemos los equipos de computo para programacion y
configuracion del SCADA.

La sala de comunicaciones permite establecer la comunicacién externa e interna
tanto para las unidades de generacion como sistema de telefonia y datos la cual
recibe informacién de los parametros de funcionamiento de cada unidad de
generacion.

En cada una de estas salas requiere medios de control independientes para un
evento de incendio, esto es con sistemas de proteccidon para sistemas
electrénicos y climatizacion adecuada para cada sala.

Figura 2.1. Sala de control de casa de maquinas

Fuente: Autor

2.3.Antecedentes de incidentes y accidentes de incendio y
explosién en planta

La central de generacion inicié su operacion comercial en el afio 2018, a la fecha

no se han presentado eventos de conatos de incendio y tampoco fallas en algan

componente del sistema contra incendio, sin embargo, se disponen de
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antecedentes de accidentes de incendio y explosiones en otras centrales de
caracteristicas similares, detalladas en el numeral 2.1 de este capitulo.



CAPITULO 3

3. DISENO DE LA METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1.Disefo de la metodologia de investigacion
La metodologia de proyecto sera por observacion y deduccién mediante visitas
en planta, prueba de los sistemas y andlisis de eventos de incidentes ocurridos
entre otros.
El estandar para la evaluacién sera la norma NFPA 851 como base, asi como
las normas NFPA 850, 15, 72, 70, 101, 25 y las que sean de aplicabilidad para
el estudio.

Inspeccion de la planta

Se inspeccionan las diferentes instalaciones para identificar peligros de incendio
acorde a la normativa NFPA 851; ademas se identifican todos los sistemas de
proteccion contra incendio presentes y el tipo de mantenimiento preventivo,
correctivo y predictivo que reciben para mantener los sistemas operativos y
efectivos.

Contraste con normativas asociadas

Para analizar el estado de funcionamiento de los sistemas de proteccion
contra incendio se contrastd su estado actual de operatividad de tipo de
mantenimiento recibido segun las directrices emitidas por las normas NFPA.

3.2.Tipo de Investigacion.
La metodologia de proyecto sera por investigacion de campo por observacion y
deduccién mediante visitas en planta, prueba de los sistemas, registros de
mantenimientos o eventos donde se hayan probado los sistemas contra
incendio.

El estandar para la evaluacién sera la norma NFPA 851 como base, asi como
las normas NFPA 850, 15, 72, 70, 101, 25 y las que sean de aplicabilidad para
el estudio.



CAPITULO 4

4. RESULTADOS
4.1 EVALUACION DE LOS SISTEMAS CONTRAINCENDIO PARA LA

CASA DE MAQUINAS

Los objetivos de contar con un sistema de proteccion contra incendio en la central
de generacion, considerando la presencia de equipos con riesgo de incendio y
explosiones de gran magnitud con interaccion de personal de planta trabajando 24
horas, son:

e Seguridad humana, proteccién de los trabajadores que interactlian con estos
sistemas tanto en actividades de mantenimiento como en operacion normal.

e Proteccién de la propiedad, equipos de alta inversion econémica a nivel de
pais.

e Protecciéon de la mision, provisién de energia eléctrica a nivel pais; hay que
considerar que un dafio en alguno de los equipos como es el generador o
transformador podria implicar una para en generacidbn de energia de
semanas incluso meses.

El presente estudio implica la evaluacion del estado actual de funcionamiento y tipo
de mantenimiento de los elementos que constituyen el sistema de contra incendio
en funcién de las normas NFPA aplicables; el alcance del estudio no aplica para la
evaluacion de los criterios de disefio e instalacion; se entiende que los disefios
fueron aprobados y validados en campo por personal técnico competente a través
de la fiscalizacion y entidad contratante CELEC EP.

4.1.Evaluacion de sistema de alarmay deteccion

Acorde a la (NFPA72: Cédigo Nacional de Alarmas de Incendio y Sefializacion,
2016) el propdsito de los sistemas de alarma y deteccién son principalmente
“proveer natificacion de condiciones de alarma, de supervisién y problematicas;
alertar a los ocupantes; solicitar ayuda y controlar las funciones de control de
emergencias.”
Para asegurar la continuidad de la calidad, un sistema de alarma y deteccion de
incendio debe probarse y mantenerse de forma periédica.
El objetivo de este numeral sera realizar una evaluacién del estado actual de la
operatividad del sistema de alarma y deteccion en funciéon de la normativa
(NFPAT72: Codigo Nacional de Alarmas de Incendio y Sefializacién, 2016) .
El sistema de alarma y deteccién est4d compuesto por:

e Panel de control maestro o inteligente

¢ Modulos o cajas de control de modulos contra incendios

e Componentes de control de deteccién y extincion

La logica de funcionamiento general del sistema de alarma y deteccion es la
siguiente, los mecanismos de deteccién automatica o0 manual, emiten sefiales
de alarma a los modulos de control, el cual identifica el tipo de sefal, problema
y ubicacion; desde el mddulo de control se emite la informacion de la sefial de
entrada hacia el panel inteligente, éste procesa la informacion y emite las
sefales de salida, las cuales pueden ser alarmas audiovisuales, accionamiento
de sistema de extincion, asi como la comunicacion al SCADA para visualizacion
del operador.
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SN

Sefial de entrada Médulo de control Panel de control maestro Visualizacion operador

Figura 4.14 Esquema de flujo de informacion de incendio

Fuente: Autor

Fuentes de alimentacion e instalacién del sistema de deteccion
alarma

La norma (NFPA72: Cbodigo Nacional de Alarmas de Incendio y Sefializacion)
establece que el sistema de alarma y deteccién debe disponer de al menos dos
fuentes de suministro de energia, uno primario y uno secundario. Respecto al
suministro secundario la capacidad de este sera tal que se pueda “operar el
sistema bajo una carga inactiva por un minimo de 24 horas”.

La central de generacion dispone un sistema redundante para suministro de
energia para arranque de las unidades de generacion y operacién de sistemas
auxiliares donde se encuentra el sistema contra incendios; es decir, presenta
dos fuentes de alimentacion de corriente alterna independientes, como
suministro primario.

En caso de ausencia del suministro primario de energia se dispone de dos
fuentes de energia secundarias, un banco de baterias y en caso de falla de este,
se dispone de un generador de emergencia. Con lo indicado, respecto a las
fuentes de alimentacién para el sistema de alarma y deteccion, se cumple y
excede los requerimientos.

Tipos de sefiales de entrada
Segun el (Manual de proteccién contra incendios, 2012) los sistemas de alarma
de incendios son de tres tipos:
a) De alarma: es una advertencia de peligro de incendio que requiere una
accion inmediata.
b) De supervision: sefial que requiere una accién relacionada con el
funcionamiento de otros SCI que no estan siendo supervisados.
c) Senfal de falla: sefal de falla en un circuito 0 componente supervisado
del sistema de alarma de incendio o alguna averia originada por falta de
suministro de energia.

Actuacion y restauracion de sefiales de alarma, supervision y falla

La Sala de Control de Generacién a mas de operar las unidades de generacion
hidroeléctrica, monitorea de forma permanente todos los sistemas auxiliares de
la central de generacion entre ellos incluido el Sistema Contra Incendio.

Todas las sefales de alarma, supervision y falla son visualizadas a través del
SCADA en las pantallas de monitoreo.

Cada componente de control, deteccion y extincion esta debidamente
identificado por tipo y ubicacién.

En caso de presentacion de un evento como un conato de incendio, o cualquier
evento de supervision o falla del SCI, éste es reflejado en las pantallas del
SCADA mediante una sefial visual y acustica.
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La prioridad de las sefiales puede ser visualizadas en una pantalla desplegable
de sefiales de alarma con metodologia de colores para prelaciéon de atencion.
Las sefales se emiten en color verde, amarillo, y rojo. Cabe indicar que en la
pantalla desplegable de sefiales se emiten todas las sefiales de los sistemas
principales y auxiliares de la central y entre estas se encuentran las sefiales del
Sistema Contra Incendio.

Adicional a esta alarma visual se emiten simultdneamente una alarma sonora
dentro de Sala de Control y en el tablero o sistema de control maestro, sin
embargo, el sonido para cualquier tipo de sefial del SCI de alarma, supervision
y fallo es el mismo para cualquier otra sefial de alarma de las unidades de
generacion, es decir, el operador de sala de control no podra diferenciar la sefal
auditiva al escucharla sino al observarla en la pantalla, este modo de
funcionalidad actual del sistema, no es concordante con la presente norma
estudiada.

La norma establece que las sefales de alarma de incendio deben distinguirse
de otras sefales por su sonido.

En el anexo A, se encuentra el detalle de la evaluacién de cumplimiento los
medios de actuacién y restauracion de sefiales de alarma, supervision y falla
elaborado en funcién de los requerimientos de la presente norma que de forma
general se detallan a continuacion:

Tabla 4
Medios de actuacién y restauraciéon de sefiales a evaluar

MEDIOS DE ACTUACION FILOSOFIA DE FUNCIONAMIENTO
Y RESTAURACION DE
SENALES
Prioridad de sefiales de Anunciacién de las diferentes sefiales de alarma y
dispositivos de iniciacién de | supervisién reflejadas en el SCADA deben tener prioridad
emergencia sobre otras sefiales para advertir al operador.

Sefiales distintivas de falla, | Las alarmas prioritarias, alarmas de incendio, sefiales de
supervisiéon y emergencia supervision y sefiales de falla deben ser distintas a

en sala de control cualquier otra alarma presente.

Sefiales de alarmas de Sefiales de alarma de incendio activadas posterior de la
incendio en las deteccién y que sean distintas a cualquier otra alarma
instalaciones de casa de gue se pueda emitir dentro de las instalaciones
maquinas

Desactivacion de las Restauracién de las sefales de alarma por personal
sefiales de alarmas de autorizado y mediante llaves de acceso

incendio en sala de control
y casa de maquinas
Sefiales de falla en los Sefiales visibles y audibles en los mddulos y tableros
mdédulos de control y
tablero principal
Anuncios de alarma en el Mecanismos o dispositivos de anunciacién visibles en
SCADA sala de control

Anuncios de supervision y Mecanismos o dispositivos de anunciacién visibles en
falla sala de control
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Centro de comando de El anuncio en el centro de comando de incendios debe
incendios ser mediante indicadores audibles y visibles
Comunicaciéon de Sistema de voceo con anuncios pregrabado o en vivo con
emergencias alarma antecedente al mensaje.

Fuente: NFPA72: Codigo Nacional de Alarmas de Incendio y Sefializacion, 2016

En forma general, respecto a las sefiales del SCI no tiene diferenciacion visual
0 acustica respecto a otras sefiales de recepcion en la sala de recepcion de
sefales.

No existe un sistema de sefales o mensajes de notificacibn masiva de
emergencias automatizado y un medio dedicado de comunicacion de
emergencias.

De la evaluacion realizada se concluye que el porcentaje de cumplimiento sobre
los MEDIOS DE ACTUACION Y RESTAURACION DE SENALES respecto a los
principales aspectos aplicables evaluados se posee un cumplimiento del 83%.
La metodologia de evaluacion se realiza por el componente cumple y no cumple
dando una ponderacién igual a cada item calificado.

Medios de comunicacion de emergencias

De acuerdo con el numeral 24.2.1 de la norma NFPA 72 el propésito de
mantener un medio de comunicacién de emergencias es,

...la proteccion de vidas mediante la indicacion de la existencia de una
situacion de emergencia y la comunicacion de informacion necesaria para
facilitar una apropiada respuesta y accion.

En las instalaciones de casa de maquinas y edificio de control no existe un
sistema de notificacién audible y visible masivo de comunicacion de emergencia
de incendio estandar o evacuacion. Acorde a la normativa NFPA 72 contempla
la necesidad de disponer sefiales distintivas de evacuacion, para comunicar la
necesidad de evacuacion (salir del edificio) o reubicarse (desde un area a otra).
En Sala de Control al momento se dispone de un sistema de voceo cuyos
parlantes se encuentran dispuestos en todos los niveles e instalaciones de casa
de maquinas. De igual forma se puede acceder al sistema de voceo a través de
los teléfonos convencionales instalados en los diferentes niveles de casa de
maquinas, a través de un numero de 5 digitos dedicado exclusivamente para
este tipo de comunicacion. En caso de requerir emitir cualquier tipo de
comunicacion de emergencia el operador de Sala de Control lo debera vocear
en ese momento sin existir ningln tono precedente de alerta.

Inspeccién, pruebas y mantenimiento

En el capitulo de Inspeccion, prueba y mantenimiento de la norma (NFPA72:
Cdédigo Nacional de Alarmas de Incendio y Sefalizacion) estudia los pardmetros
que debe cumplirse para mantener la operatividad permanente de todos los
componentes de un sistema de deteccion y alarma.

El alcance de las inspecciones visuales aplica para identificar cambios o dafios
manifiestos que podria afectar la operatividad del equipo.

El alcance de las pruebas y mantenimiento aplica para que los componentes
del sistema sean inspeccionados y probados bajo un programa basado en
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desempefio, asi como especificaciones de los manuales de operacion y
mantenimiento de propiedad de la central de generacion.

La excepcién para la inspeccion, prueba y mantenimiento se aplicé para
aguellos componentes del sistema cuya accesibilidad sea limitada y por razones
de seguridad de los colaboradores, el plan de intervencién tenga una
periodicidad més amplia que no excedera de los 18 meses.

En la tabla del Anexo B se encontrara el detalle de evaluacion bajo la
metodologia de cumple/no cumple de los elementos que acorde a la norma
requiere inspeccion y la periodicidad recomendada.

La empresa no dispone al momento de un plan de inspeccion o de
mantenimiento para el sistema de deteccion y alarma. Muchos sistemas de
accionamiento, sensores, deteccién y alarma no pudieron ser probados debido
gue no existe la garantia de un accionamiento los mecanismos de control o paro
de emergencia puedan funcionar correctamente; un mal funcionamiento de
estos sistemas puede causar un disparo de las unidades de generacién. Con lo
indicado lo concerniente de pruebas y mantenimiento se califica como un no
cumplimiento.

De esta evaluacion del plan de inspeccion para cumplimiento de la empresa
tenemos un cumplimiento del 17%.

4.2.Evaluacion de sistema de extincion hidraulica
El sistema de proteccion contra incendios a base de agua se encuentra
instalado en los diferentes niveles de casa de maquinas y edificio de control y
comprende la proteccion de:
e Caverna de transformadores a través del sistema de pulverizacién que
cubre el transformador.
¢ Instalaciones de casa de maquinas, a través del sistema de bocas
equipadas de incendio distribuidas en los diferentes niveles de casa de
maquinas y edificio de control.

Ambos sistemas son abastecidos de la misma fuente de suministro de agua, un
tanque de 500m3 que se abastece del afluente externo del rio Vivar que se
encuentra junto al acceso a casa de maquinas.

El objetivo de este numeral sera realizar una evaluacién del estado actual de la
operatividad y mantenimiento del sistema de extincion a base de agua en
funcién de las normativas NFPA aplicables.

7.2.1 Sistema de abastecimiento de agua

La unidad de bombeo de incendio esta constituida por la bomba de alta presion,
motores, bomba de regulacién y controladores, cuya funciéon es mantener los
niveles de caudal, asi como los niveles de presién adecuados en la toma de
carga y descarga en los puntos de extincién, de tal forma que en caso de un
uso através de los rociadores (automatico o manual) asi como bocas equipadas
de incendio (mangueras), la unidad de bombeo arranca para llevar el agua
desde el tanque de abastecimiento hasta el punto de extincién con el caudal y
presion requerido asi mismo mantener esta presion y caudal por el tiempo de
requerido segun su disefio de calculo.

La norma (NFPA 851: Practica recomendada para la proteccion contra
incendios para plantas de generacion hidroelétrica, 2010) sefiala que,

..el suministro de agua para la instalacion permanente de
proteccion contra incendios deberia basarse en la mayor demanda
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del sistema fijo de proteccion contra incendios mas una demanda
maxima de los chorros de manguera no inferior a
500gpm(1890L/min) para una duracion de dos horas.

El disefio de la bomba contra incendio para un transformador y dos mangueras
funcionando a la vez es de 250m°h y la capacidad util del tanque de
almacenamiento es de 500m? segln su disefio.

Figura 4.15 Cuarto de Bombas del Sistema Contra Incendios

Fuente: Autor

Tanto la norma (NFPA 20: Norma para la Instalacion de Bombas Estacionarias para
Proteccion contra Incendios, 2019) asi como la norma (NFPA 25: Norma para la
inspeccidn, prueba y mantenimiento de sistemas de proteccion contra incendios a base
de agua, 2020) establecen la necesidad de implementar practicas de aceptacion,
inspeccion, pruebas y mantenimiento de la Unidad de Bombeo del Sistema contra
incendio a base de agua.

El propdsito de la inspeccion, pruebas y mantenimiento debe ser la verificacion del
conjunto de montaje y que este preste condiciones de operatividad.

La interpretacion del desemperio de la prueba de flujo en relacion con el desempefio del
fabricante deben ser la base para determinar el desempefio del conjunto de montaje de
la bomba.

Los datos recabados al momento tanto en inspecciones de campo, asi como informacion
perteneciente a la empresa tenemos:

Tangue de almacenamiento

Bomba de mantenimiento de presion (jockey) y sus accesorios.
Tanque regulador

Filtros de agua

Controlador

Equipos de control de flujo de caudal y presion.

Bomba contraincendio con los siguientes datos.
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Tabla b
Datos técnicos de la bomba conta incendios

Bomba principal contra incendios
Y03 16705740-

Marca: US Motors Serie 0001 M 0001
Centrifuga eje
Tipo Bomba vertical
Velocidad
Caudal nominal 1000 GPM nominal 1760 RPM
Presién a 150%
Presion nominal 130,12 PSI flujo 90,52 PSI

Fuente: CELEC SUR

Conectividad del cuarto de bombas

Un aspecto que se puede evaluar en las condiciones de operatividad actual corresponde
a la conectividad de la Unidad de Bombeo y la informacion de relevancia que puede
generarse y almacenarse en el controlador de la bomba y replicarse en el SCADA en
Sala de Control, asi como generar alarmas de supervision o falla.

El acceso a la informacion generada incluye segun la norma (NFPA 20: Norma para la
Instalacion de Bombas Estacionarias para Proteccion contra Incendios, 2019) la
“supervisién remota, monitoreo remoto que podria incluir componentes especificos para
prediccion de fallas/reemplazo de componentes y andlisis de confiabilidad”

De igual forma la configuracion del tipo de alarmas que deben generarse y cuando
deben generarse, ayuda a realizar acciones de respuesta inmediata ya sea de forma
automética o manual.

Asi, por ejemplo, una sefial de bajo nivel de agua requiere el accionamiento automatico
de ingreso de agua al tanque de almacenamiento, asi como una inspeccion visual en el
cuarto de bombas.

1# Fire Water Supply System

’ l 1
Si

‘water supply system - To 1# main transformer
v v
Jockey Pump Start Pressure:8.8Bar
Jockey Pump Stop Pressure:9.5 Bar

Turbine Oil Supply Itanformer Emergency’ Low Pressure Air Air Condition

Drainage System General Index

Figura 4.16 Despliegue de lista de alarmas de la Unidad de Bombeo en el SCADA

Fuente: Autor
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Al no disponer de un plan de inspeccion y mantenimiento no existe al momento una
base de datos de los registros de eventos generados para cada sefal de alarma,
supervision o falla que permita realizar un andlisis de cada evento, simplemente se
observa el ultimo evento anormal generado ingresando manualmente al controlador de
la unidad de bombeo.

La conectividad del controlador y su comunicacion hacia el SCADA es el Unico elemento
que se ha podido evaluar bajo las condiciones actuales de operatividad.

Temperature
rovey

2021.07.25 11:40:46

2020.04.26 12:25:12  30.0
=4

Figura 4.17 Informacion visual el controlador de la Unidad de Bombeo

Fuente: Autor

En conclusion, este apartado deberia evaluar el estado actual y de mantenimiento de la
Unidad de Bombeo, sin embargo, la empresa no cuenta con pruebas de funcionamiento
y mantenimiento periédico que avalen su operatividad efectiva actual.

Pruebas de operatividad no son factibles para una evaluacién de la Unidad de Bombeo
ya que el arranque de la unidad sin contar con las condiciones minimas de
mantenimiento podria dafar el sistema.

Las recomendaciones sistema de extincion a base de agua se realizaran para evaluar
el desempefio operativo de las bombas contra incendio, tanques de almacenamiento,
suficiencia del sistema cumpliendo el requisito minimo especificado en la norma NFPA
20 y NFPA 25.

La evaluacioén de la unidad de bombeo se realiz6 bajo condiciones de uso encontradas
y los registros a los que se puede acceder en el controlador, en este sentido, los
aspectos que no pudieron ser evaluados, fueron catalogados como de no cumplimiento.
En el Anexo C, se encuentra el detalle de la evaluacién realizada cuyo cumplimiento es
del 30.70%.

7.2.2 Sistemas de tuberia vertical y manguera
Las instalaciones de la Central disponen de 14 de Bocas de Incendio Equipada cuyo
disefio sefiala que son mangueras clase Il con una capacidad de trabajo de 200GPM a
65-100PSI, cada una de ellas equipada con:

¢ Manguera de tipo Clase Il de 30 metros de longitud

¢ Una boquilla

e Un extintor de 2Kg de tipo CO

e Interruptor de flujo

La distribucion de la manguera es de la siguiente forma:
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Tabla 6
Distribucién BIE en casa de maquinas
No. LUGAR CANTIDAD

1 Piso de turbina (283,28 m.s.n.m) 3
2 Piso de generador (287,75 m.s.n.m) 3
3 Piso principal (292,25 m.s.n.m) 3
4 Segundo piso de edificio de control (295,9 m.s.n.m) 1
5 Tercer piso de edificio de control (300,15 m.s.n.m) 1
6 Cuarto piso de edificio de control (304,30 m.s.n.m) 1
7 Tunel de transformador principal 2

TOTAL 14

Fuente: Autor

La red hidrica contra incendios con mangueras de tipo columna reguladora utilizada
para este sistema es de un sistema seco automatico ya que el conjunto de tuberias esta
presurizado de aire y al momento de abrir la valvula de paso, el interruptor que se
encuentra ubicado antes de la boca de incendio envia la sefial al controlador de la
Unidad de Bombeo para el arranque de esta unidad y suministrar de agua en el punto
requerido.

Si bien la norma (NFPA 14 Norma para la Instalacion de Sistemas de Montantes y
Mangueras, 2019) sefala que deben existir conexiones para el cuerpo de bomberos, sin
embargo, debido al lugar donde se encuentra emplazada la central de generacion, el
medio de acceso, obstruccién de vias de egreso y el limitado flujo de aire dentro del
tdnel en un incendio, no es posible el soporte del cuerpo de bomberos para la extincién
de un incendio dentro de las instalaciones, sin que esto limite la capacidad de soportar
un evento de incendio ya que se dispone de una fuente de agua autébnoma con
independencia de dos horas y la distribucién de las bocas de incendio equipadas cubren
todas las instalaciones.

Respecto a las actividades de inspeccion, prueba y mantenimiento la norma (NFPA 25:
Norma para la inspeccion, prueba y mantenimiento de sistemas de proteccién contra
incendios a base de agua, 2020) indica que se debe garantizar que “los componentes
estén libres de corrosién, materiales extrafios, dafios fisicos, manipulaciones u otras
condiciones que afecten de manera adversa el funcionamiento del sistema”.

Mantenimiento del sistema

Respecto a las actividades de mantenimiento el sistema de red hidrica no se ha
realizado ningun tipo de mantenimiento a este sistema conservandose tal como se
recibio el sistema por la empresa contratista.

En funcién de los requerimientos de inspeccion y mantenimiento de la norma (NFPA 25:
Norma para la inspeccioén, prueba y mantenimiento de sistemas de proteccién contra
incendios a base de agua, 2020) se realiza una evaluacién visual del estado de las
Bocas Equipadas de Incendio sin efectuar pruebas con agua debido a que el estado
actual de la unidad de bombeo no permite el arranque de esta.
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Figura 4.18 Disposicion de dos Bocas Equipadas de Incendio

Fuente: Autor

En el anexo D se detalla la evaluacion realizada de los componentes de inspeccion
visual, sin embargo, es importante notar que, debido a la falta de mantenimiento y uso,
este sistema no esta disponible para su uso en caso de una emergencia real.

Sistemas de rociadores
La norma (NFPA 851: Practica recomendada para la proteccion contra incendios para
plantas de generacion hidroelétrica, 2010) sefala que,

Los transformadores principales cargados de aceite, estaciones de
servicio y transformadores de puesta en marcha que no relnan las
recomendaciones de separacion o barrera de incendios (...) deberian
protegerse con sistemas de aspersion automatica de agua o de aire-
espuma comprimidos.

Las caracteristicas del tipo de transformador de tensién de 230kV embebido en aceite
mas su emplazamiento en la caverna de transformadores, hacen necesario el mantener
un sistema de extincion en los transformadores.

El sistema de extincién mediante pulverizacién de agua es utilizado en el transformador
principal de cada unidad de generacion, es decir, existen tres sistemas independientes
de pulverizacion de agua.

El disefio e instalacion de los sistemas de pulverizacion en los transformadores fueron
desarrollados en funcién de la (NFPA 15: Norma para sistemas fijos de proteccién contra
incendios de agua pulverizada, 2017).

De acuerdo con el tipo de sistema de detecciobn y alarma aplicado en los
transformadores, el objetivo de este sistema de extincion a través de la pulverizacion a
base de agua es el control de la combustion y proteccién contra exposiciones, es por
ello que, segun lo indicado por la norma (NFPA 15: Norma para sistemas fijos de
proteccién contra incendios de agua pulverizada, 2017) las “boquillas deben estar
posicionadas de manera que el agua impacte directamente sobre las areas de la fuente
del incendio y donde sea probable que los derrames se propaguen”, por tanto, la
disposicion de las boquillas de pulverizacion estan ubicadas en tres niveles con catorce
boquillas por nivel para cumplir con el objetivo de control de combustién y exposicion.

Mantenimiento del sistema

El sistema de extincién por pulverizacion no ha sido probado después de su prueba de
comisionamiento realizada en una de sus tres unidades.

Asi como los otros sistemas de extincion estudiados, este sistema tampoco es parte del
plan de mantenimiento anual de la empresa, por tanto, no se puede garantizar su
correcto funcionamiento actual de operatividad, ni realizar pruebas de flujo debido a que
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la unidad de bombeo tampoco puede ser probada. En este sentido, no fue posible
realizar una evaluacion a este sistema ya que todos sus componentes son activados
una vez que la unidad de bombeo arranca y esta no esté operativa.

Figura 4.19 Esquema de la distribucién de pulverizadores en el transformador

Fuente: CELEC SUR

4.3.EVALUACION DE SISTEMA DE EXTINCION POR MEDIOS NO
HIDRAULICOS
Sistema de extincion por Dioxido de Carbono (CO2)
La norma (NFPA 851: Practica recomendada para la proteccion contra
incendios para plantas de generacion hidroelétrica, 2010) sefiala que,

Mediante un sistema gaseoso de extincidon de activacion automatica
0 un sistema de aspersion de agua deberia proveerse de proteccidn
alos fosos de los generadores....

El agente inerte de didéxido de carbono (CO.) es el mas idéneo para uso sobre
equipos eléctricos energizados, es decir, puede darse la descarga del CO; con
la unidad de generacion trabajando sin generar riesgos a la unidad.

Para el caso del recinto del generador el tipo de fuego aplicable segln la norma
(NFPA 12: Norma sobre Sistemas de Extincion de Diéxido de Carbono, 2011)
es fuego profundo donde “la concentracion de CO; requerida debe mantenerse
por un tiempo para permitir la extincién del fuego latente y el enfriamiento del
material a un punto en el cual la reignicién no ocurrir4 cuando la atmosfera inerte
se haya disipado.”

El método de extincion aplicable para el recinto del generador es conocido por
inundacion total de descarga extendida, es decir, la distribucion de las boquillas
de descarga y su aspersion generan una concentracion uniforme de C02 que
cubre todo el volumen del cerramiento.

La descarga se produce en dos etapas, la primera descarga del agente a una
tasa elevada para generar la concentracion de CO: en el recinto y la siguiente,
una descarga a tasa reducida para mantener la concentracion y asi generar
sofocacion y enfriamiento del material.
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Dentro del generador, los rociadores se encuentran distribuidos de forma
uniforme en dos niveles, cada uno de los seis rociadores que corresponden a la
descarga inicial y otro de descarga extendida.

Los mecanismos de accionamiento son automaticos, locales y de emergencia.

Extended discharge pipe

Generador

Initial discharge pipe

Generator pif
Net Velume =165M

DNZS
NS0

AN

|1| €02 evacuating equipment
Figura 4.20 Esquema de instalacion del sistema de extincién por CO;

Fuente: CELEC SUR

El sistema se compone de:

e Elementos de alarma y deteccion como son, detectores de humo,
detectores de temperatura, botoneras de accionamiento o paro de
emergencia y alarmas visuales y auditivas.

¢ Controlador de alarma

e Banco de cilindros de CO;

Este sistema de supresion al contar con un agente inerte cuyo principio de
extincion es la sofocacion por desplazamiento de oxigeno implica un riesgo a
las personas que puedan exponerse a este agente, es por ello, que este sistema
cuenta con varios sistemas de alarma visual y acustica, condiciones de retardo
de supresion, medios de desconexion para aborto de la descarga, entre otros
para advertir a las personas de la descarga del agente.

Inspeccion y mantenimiento

La norma (NFPA 12: Norma sobre Sistemas de Extincion de Dioxido de
Carbono, 2011) describe los elementos de inspeccion y mantenimiento que se
deben considerar dentro de un plan y sefiala que,

El objetivo de este mantenimiento y prueba deben ser no solo
asegurar que el sistema esta en condiciones totales de operacion,
sino también indica la probable continuidad de esa condicién hasta
una proximainspeccion.

De forma general a continuacion se describen los requerimientos de inspeccion
y mantenimiento:



38

Revisar y probar todo tiempo de retardo para la operacion.
Revisar y probar toda alarma audible para la operacion
Revisar y probar toda sefial visual para operacion.

Revisar todas las sefiales de alerta estén operativas
Revision de todos los detectores.

Pruebas de descarga a criterio de conveniencia.

Tal como se ha mencionado en otros sistemas de extincion no existe ningun
tipo de inspeccion y mantenimiento a este sistema de supresién de incendios,
Unicamente se mantiene un control del estado de alarmas de supervision y falla
de los elementos de supervision y falla que se generan en el SCADA.

La evaluacion del sistema se realizd por inspeccion visual y datos recabados
por el SCADA.

En el anexo E se encuentra el detalle de la evaluacion de las condiciones de
operatividad acorde a la inspeccién visual ya que no fue posible realizar
simulaciones de alarma y accionamiento. Esta evaluacion tiene un cumplimento
del 63%.

U2 Generator Fire Protection System

Relief Valve

Start cylinder
. EER L R GEL EE R

8 8 8 8 8 N S8 8B NN
L A S AT ™ S N Ny N Wy Ny

Illlll HAND l.l".
Primary Discharge

Extended discharge

Figura 4.21 Pantalla de visualizacion de alarmas y estado del SCI del
generador

Fuente: Autor

Sistema de extincion por agente limpio FM 200

Las salas de control, servidores, ingenieria y comunicaciones de casa de
maquinas se consideran elementos sensibles en la generacion eléctrica ya que
a través de los equipos de tecnologia de informacion alli dispuestos se realizan
tareas de monitoreo, supervision y control de las unidades de generacién y sus
sistemas auxiliares, asi como comunicacion interna y externa. Eventos
indeseables que generen la falla en alguno de estos sistemas implicaria la
parada inmediata de las unidades de generacion y sus sistemas auxiliares.
Con lo indicado, estos equipos cumplen condiciones particulares de seguridad
en el lugar donde se encuentran instalados, por ejemplo, se disponen sistemas
de ventilacion y aire acondicionado independiente, asi como, sistemas de
extincion de incendios para cada una de estas salas. Al tratarse de equipos
electrénicos y comunicacion delicados en un espacio de ocupacién humana, es
necesario el uso de agentes de extincion que no generen dafio alguno a los
equipos y que pueda ser descargado incluso encontrandose personas en este
espacio.
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Respecto a cuartos de equipos de tecnologia de la informacién la norma (NFPA
75: Norma para la Proteccion contra Incendios en Equipos de Tecnologia de la
Informacion, 2013) sefiala que,

En los lugares donde hay una necesidad critica de proteger datos
en proceso, reducir los dafios alos equipos y facilitar que ese vuelva
a prestar el servicio se debe considerar el uso de sistemas con
agente gaseoso.

Por la sensibilidad de los componentes de los sistemas de tecnologia de la
informacion emplazados en la sala de control, sala de monitoreo, sala de
ingenieria y comunicaciones y por su interaccion constante con personal, se
dispone en estos lugares de Sistemas de Extincion por agente limpio
denominado FM 200.
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Figura 4.22 Esquema de sistema de extincién FM 200

Fuente: Autor

Cada lugar protegido por el agente FM 200 cuenta con un sistema de extincion
independiente cuya capacidad difiere segun el calculo de disefio de cada area
y estan compuestos de:
e Conjunto de cilindros (principal y reserva)
Conectores de acero inoxidable
Electrovalvulas
Boquillas de descarga
Conjunto de soportes y tuberias.

Inspeccion, prueba y mantenimiento

La norma (NFPA 75: Norma para la Proteccion contra Incendios en Equipos de
Tecnologia de la Informacion, 2013) establece las directrices generales de
inspeccion y mantenimiento para los sistemas de extincion a base de agentes
limpios cuya periodicidad minima debe ser anual, asi también establece las
metodologias aplicables para realizar pruebas de laboratorio para pruebas
hidrostaticas en cilindros, mangueras u otros segun el sistema.
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Respecto a las actividades de mantenimiento para el sistema FM 200, al igual
que otros sistemas, la empresa no posee un plan de mantenimiento para este
sistema sujetandose Unicamente a mantenimientos correctivos visuales.
De la inspeccion visual realizada se observa:

¢ Condiciones Optimas de condicidn y sujecién en tanques y boquillas.

e Presién adecuada para cada cilindro segin su manémetro.
Las otras actividades de inspeccién y pruebas no se han realizado, mismas que
estaran indicadas en el apartado de recomendaciones.

En el anexo F, se encuentra la evaluacion visual realizada a este sistema de
extincion, no fue posible realizar una prueba de alarma y accionamiento de los
controladores de descarga ya que este sistema tampoco dispone de un plan de
mantenimiento.

Figura 4.23 Sala de cilindros de agente FM 200

Fuente: Autor

4.4.Evaluacion de sistema de control de humos y ventilacion
El sistema HVAC de casa de maquinas se compone de un sistema de
ventilacién, aire acondicionado y extraccion.
La inyeccién de aire a casa de maquinas se realiza a través de dos ventiladores
tipo reversible de 127800m?%/h, el aire que se inyecta a cada piso de casa de
maquinas y caverna de transformadores.
Asi mismo, en lugares de proteccién de equipos electrénicos, comunicaciones
y oficinas de ocupacion humana se cuenta con sistemas de aire acondicionado.
De forma simultdnea a la inyeccién de aire se dispone de un sistema de
extraccién por cada nivel de casa de maquinas y de forma independiente se
cuenta con sistema de extraccion para los cuartos de baterias.
Los materiales que conforman los ductos de inyeccion y extracciéon de tienen
resistencia al fuego de 2 horas y pueden soportar temperaturas de hasta 250
°C.
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POZO DE VENTILACION / INGRESO AIRE

TUNEL DE EGRESO CASA DE MAQUINAS
SALIDA DE AIRE

Figura 4.24 Vista general en 3D superior de casa de maquinas
Fuente: Autor

Figura 4.25 Ingreso y extraccién de aire a casa de maquinas

Fuente: Autor

La légica de funcionamiento para eventos no deseados de incendio es que una
vez que se detecte el incendio se genera los siguientes eventos:

e Cambio de sentido de giro del ventilador, de tal forma que no inyecta aire

sino extrae.

e Apagado de los sistemas de aire acondicionado

e Los sistemas de extraccion se detienen.
El operador de sala de control puede verificar en el SCADA el cambio de sentido
de giro del ventilador y en caso de que el automatismo no funcione puede
realizar esta actividad de forma local en el tablero de control.
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Ventilation and Air Conditioning System (1/2)
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Figura 4.26 Visualizacion del estado de inyeccién o extracciéon en el
SCADA

Fuente: Autor

Inspeccién, pruebay mantenimiento
La norma (NFPA 90A: Norma para la instalacion de sistemas de aire
acondicionado y ventilacion, 2021) sefiala que,

Los intervalos de pruebas y mantenimiento varian ampliamente
dependiendo de la duracion de sistema de operacién, condiciones
de aire fresco, cantidad de polvo y otros factores.

Es decir, no existe un estandar de periodicidad de pruebas de mantenimiento.
El sistema HVAC mantiene vigente un plan de mantenimiento preventivo que se
ejecuta con normalidad con intervalos semestrales y anuales; sin embargo, no
se han establecido las pruebas de detencién y extraccion en caso de eventos
de incendio. Para efectos de este estudio se realiz6 una prueba de
accionamiento remoto y local del cambio de giro del ventilador para confirmar la
efectividad de extraccion ya que es un accionamiento que no se ha efectuado
desde el inicio de operacion de la central de generacién, comprobando su
funcionamiento con normalidad.

Figura 4.27 Comprobacion visual empirica del efecto de extraccion de aire

Fuente: Autor
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4.5.EVALUACION DE SISTEMA DE PROTECCION HUMANA
Para efectos de seguridad de las personas, la norma (NFPA 851: Practica
recomendada para la proteccion contra incendios para plantas de generacion
hidroelétrica, 2010) establece que la central hidroeléctrica debe ser clasificada
como una instalacién de uso industrial de propdsitos especiales en las areas
generales; para las areas de control y de oficinas una clasificacion de
ocupaciones de negocios; y ocupaciones de almacenamiento a los sectores de
depdsitos como bodegas por ejemplo. Para la norma (NFPA 101: Cddigo de
Seguridad Humana, 2009) esta clasificacién se traduce en los requerimientos
para determinar los medios de egreso, salidas, medios de iluminacién
necesarios para proveer proteccion a los ocupantes que estan o no relacionados
con el desarrollo inicial del fuego (visitantes o brigadistas) durante el tiempo
necesario para ser evacuados, reubicados o protegidos del lugar.

Ocupacion
La ocupacién de personas promedio en este lugar es de aproximadamente 30
personas entre personal propio y contratista.

Numero de medios de egreso

Los medios de egreso para casa de maquinas estan dispuestos por cada unidad
de generacion desde la primera planta hasta el piso principal, es decir, existen
tres medios de egreso a través de escaleras que conducen a la salida vehicular
de casa de maquinas. Asi mismo el edificio de control también dispone de dos
medios de egreso que conducen a la salida vehicular.

Unidad 1 Unidad 2 - Unidad 3

SALIDA i

528 75-PIS0 DF GENERADOR __

2| o238 PISODE TURBINA I
278 51-PISO DE VALVULAS |

A
e

| =2
i

A
Figura 4.28 Vista longitudinal de casa de maquinas

Fuente: Autor

La norma (NFPA 101: Cédigo de Seguridad Humana, 2009) en la seccién7.7.1
sefala que “fodas las salidas deben terminar directamente en una via publica o
en una descarga de salida exterior”, con lo indicado la salida de piso principal o
del edificio de control acceden al denominado “tunel de acceso a casa de
maquinas”.
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Distancia méaxima por recorrer

Acorde a la norma (NFPA 101: Cddigo de Seguridad Humana, 2009) la distancia
de recorrido hacia una salida debe medirse a lo largo de la linea central del
recorrido natural comenzando desde el punto mas distante del piso hasta la
salida mas cercana a dicho punto. Para casa de maquinas la distancia maxima
arecorrer desde el punto més lejano hasta la descarga de salida son 155 metros
entre escaleras y tramos horizontales.

lluminacion de salidas

La fuente de alimentacion de casa de maquinas es redundante, es decir tiene
dos fuentes de alimentacion principal independientes y dos de emergencias que
son baterias y generador de emergencia.

Segun la norma (NFPA 101: Cédigo de Seguridad Humana, 2009) sefiala que
“la iluminacion de los medios de egreso debe ser continua durante el tiempo
gue las condiciones de ocupacion requieren que los medios de egreso se
encuentren disponibles para el uso...” ; en concordancia con lo sefialado, la
iluminacién de los lugares de ocupacién y medios de egreso cuenta con una
fuente de alimentacion redundante que garantiza la iluminacién permanente de
todas las instalaciones de casa de maquinas.

Adicional a lo indicado, las instalaciones cuentan con medios de iluminacion de
emergencia dispuestos de tal forma que garantizan la iluminacion de 10 luxes
minimos en caso de fallo de la iluminacidon general con excepcion de la salida
por el ultimo piso del edificio de control, la ruta de salida no esta provista de
iluminacién alguna en un tramo aproximado de 300 metros.

Sefializacion de salidas

Respecto a la sefalizaciéon de salidas la norma (NFPA 101: Cddigo de
Seguridad Humana, 2009), la sefializacion de casa de maquinas esta dispuesta
de tal forma que es facilmente visible desde cualquier direccion del acceso a la
salida ya sea por escaleras, pasillos 0 espacios de ocupacion industrial.

La sefalizacion es luminosa y fotoluminiscente con autonomia de fuente de
alimentacion.

4.6.Sistemas de proteccion pasiva
Acorde a la norma (NFPA 101: Cdédigo de Seguridad Humana, 2009) que sefiala
que “todos los edificios deben estar divididos en compartimentos para limitar la
propagacion del fuego y restringir el movimiento del humo”.
Para la central de generacion no es posible establecer compartimentaciones por
las escotillas de izaje y gradas existentes en los diferentes niveles de casa de
maquinas, sin embargo, esta proteccion pasiva si aplica para el edificio de control
principalmente para proteccion de equipos sensibles de tecnologia de
informacioén y cuartos de baterias.
Conforme la norma antes citada, todas las penetraciones de cables, bandejas
de cables, tuberias, ductos de ventilacion entre otros que atraviesan un muro o
sobre suelo y cielo falso deben estar protegidos por un dispositivo de sello
cortafuego.
De la inspeccion realizada en el edificio de control, no existe protecciones con
sellos cortafuegos en los pasos de cables y ductos de ventilacion que atraviesan
todo el edificio.



Figura 4.29 Paso de cables a sala de baterias sin protecciéon corta fuegos

Fuente: Autor
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CAPITULO 5

5 PROPUESTA DE GUIA DE VERIFICACION DE

CONFORMIDAD PARA EL SISTEMA DE PROTECCION
CONTRA INCENDIOS

A través de las normas NFPA de los sistemas de deteccion, alarma y extincion de
incendio se establecen practicas de inspeccion, prueba y mantenimiento con el
objetivo de garantizar su completa operatividad para proteccion de la vida y
propiedad.
Mantener un sistema de inspeccién, prueba y mantenimiento del Sistema Contra
Incendio acorde a los lineamientos de los fabricantes y normas NFPA aplicables es
un modo efectivo de mantener estdndares de confiabilidad de estos sistemas.
La conformidad de la operatividad de los SCI sera satisfactoria si se mantiene la
periodicidad de las actividades de inspeccidn, pruebas y mantenimiento acorde a las
normativas NFPA aplicables, es por ello, que en el presente capitulo se detallan las
pautas de evaluacion de conformidad acorde a los parametros aplicables a los
sistemas instalados en casa de maquinas.
En la evaluacion diagnostico presentada en el capitulo 4, se evidencié que la falta
de mantenimiento, inspeccién y pruebas de todos los sistemas, no garantizan la
operatividad y desempefio requerido.
El departamento de ingenieria de la empresa debera incluir dentro del Plan Anual
de Mantenimiento, los sistemas de deteccién, alarma y extincibn que han sido
estudiados en este trabajo.
La guia de evaluacion propuesta comprende el cumplimiento de condiciones de
operatividad de los sistemas de alarma y deteccidon independientes y los que
trabajan conjuntamente sus respectivos sistemas de extincion; la validacion de su
desempenio requerira de lo siguiente:
e Inspeccion visual y accionamiento de prueba de los equipos en los que sea
factible la actividad.
¢ Revision de la ejecucion de los planes de inspeccion, mantenimiento y
pruebas.
e Revision de bitacoras de recepcion de datos en el SCADA
¢ Reuvision de las sefiales de entrada y salida tanto en tableros de control local
y/o SCADA.
La ejecucion de la evaluacion de conformidad del sistema contra incendio estara a
cargo del responsable del &rea de Seguridad Laboral en conjunto con personal de
las &reas de operacion y mantenimiento.
La catalogacion de cumplimiento o no cumplimiento debera estar respaldada con
informacién fidedigna y no enmarcada en subjetividades.

Guias de evaluacién propuestas

La evaluaciéon a los SCI propuesto sera a las condiciones de inspeccion, prueba
(operatividad), mantenimiento que al momento de realizar la evaluacion disponga.
Las guias de evaluacion propuestas

Las areas protegidas por sistemas contra incendios como generadores,
transformadores, salas de equipos de tecnologia de la informacién que incorporan
sistemas de extincion deben ser evaluadas en conjunto, es decir, probar los
sistemas de alarma y deteccion para accionamiento del sistema de extincién, asi
como su comunicacion con el SCADA.
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Otras areas en general que poseen Unicamente sistemas de alarma y deteccién
deberan ser evaluadas independientemente para probar el funcionamiento de
equipo detector, su comunicacién con el SCADA y su alarma.

Una vez realizada la guia de evaluacion de los sistemas contra incendios es
necesario priorizar las acciones de intervencion en caso de detectarse elementos de
no cumplimiento o fuera del estandar.

Para ello es necesario, estratificar el nivel de riesgo que se generaria en caso de
materializarse un evento de conato o incendio y a la vez uno de los elementos que
conforman el sistema contra incendio no se encuentra operativo o esta fuera del
estandar.

Por ejemplo, el nivel de riesgo derivado por una falla en el controlador de descarga
del CO; es mayor en contraste con la falla en uno de los doce sensores del recinto
del generador.

Conocer el nivel de riesgo sera de utilidad para determinar el nivel de prioridad de
intervencion en el elemento que esté fuera del estandar.

En el ejemplo anterior, una vez realizada la evaluacién de cumplimiento y verificado
que el controlador de descarga no funciona, la intervencién de mantenimiento
correctivo en dicho controlador debe ser inmediata, en contraste con la falla en uno
de los doce sensores, cuyo mantenimiento sera planificado como un mantenimiento
preventivo programado.

Evaluacion de riesgo de incendio en los elementos del SCI

Para efectos del presente trabajo se ha realizado una adaptacién de la metodologia
de Evaluacion de Riesgos Laborales del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene
en el Trabajo, para la evaluacién de riesgos desencadenados por eventos de
incendio.

Para ello es necesario identificar el peligro que se puede presentar en el elemento a
evaluar y valorar la probabilidad y las consecuencias de se materialice el conato de
incendio.

Identificacion de peligros
La identificacién de peligros sera en funcion de la fuente de dafo de los elementos
que constituyen el SCI.

Por ejemplo:

e Falla de la fuente de bateria
e Falla en los dispositivos electromecanicos de descarga
e Falla en el envio de sefial de alarma desde el detector al SCADA.

Severidad del dafio
En este punto se realiza una adaptacion de la severidad del dafio no solo a dafios
personales sino dafios personales.
De la misma forma que la metodologia original se maneja una estratificacién de la
siguiente manera:
e Ligeramente dafiino: cortes, irritacion ocular, irritacién respiratoria, dafios
materiales leves.
e Dafino: quemaduras de primer grado, daflos menores de
reparacion/reemplazo a corto plazo.
¢ Extremadamente dafino: muertes, quemaduras graves, dafios irreparables
de reemplazo a largo plazo.
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Probabilidad del que ocurra el dafio

La probabilidad de que ocurra el dafio cuando existe un peligro en el SCI y se
presenta un conato de incendio, que se gradua de la siguiente manera:

e Probabilidad alta: el dafio ocurrira siempre o casi siempre
e Probabilidad media: el dafio ocurrir4 en algunas ocasiones
e Probabilidad baja: el dafio ocurrird raras veces.

Acorde a la metodologia de Evaluacién de Riesgos laborales se presenta este
cuadro para estimar el riesgo de acuerdo a la probabilidad estimada y sus
consecuencias esperadas.

BAJAl TV

MOoD | IMP

Ay MOD  IMP | INT

Figura 5.30 Cuadro de estimacion de riesgo
Fuente: INSHT

FROBABILIDAD

Evaluacion de criticidad de riesgos
Los niveles de riesgos indicados en el cuadro anterior forman la base para decidir si
se requiere mejorar los controles existentes o implantar

Tabla 7
Valoracién de riesgos

Nivel de riesgo Accién Temporizacion
No requiere accion de

Trivial (TV) mantenimiento inmediata ni En el pr6ximo mantenimiento
acciones de monitoreo preventivo programado

No requiere acciones de
mantenimiento, pero si acciones de
monitoreo de condiciones de
Tolerable (TOL) gperativid?d gue pueda a_fectar el

esempefo del SCI. Revisar
registros de mantenimientos
preventivos o correctivos anteriores [ En el proximo mantenimiento
para andlisis de causas. preventivo programado
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Nivel de riesgo Accion Temporizacion

Requiere acciones de
mantenimiento correctivo
programado y acciones de
monitoreo de condiciones de
operatividad que pueda afectar el
desempefio del SCI. Revisar
registros de mantenimientos
preventivos o correctivos anteriores | Mantenimiento correctivo
para andlisis de causas. programado

Requiere acciones de
mantenimiento correctivo
programado e implementacién de
acciones de control de fuentes de
peligro y/o verificacion de
elementos redundantes de la
Importante funcionalidad del elemento que
requiere acciones de
mantenimiento.

Revisar registros de
mantenimientos preventivos o
correctivos anteriores para analisis | Mantenimiento correctivo
de causas. programado

El SCI no puede continuar
operando bajo esta condicién. Debe
realizarse un mantenimiento
inmediato.

Revisar registros de
mantenimientos preventivos o
correctivos anteriores para analisis
de causas. Mantenimiento correctivo inmediato

Fuente: autor

Con lo indicado en cada elemento evaluado se considerd:

e Elevento de peligro mas desfavorable en el elemento a evaluar. Ejemplo, no
se emitan las sefiales de salida para el comando de descarga de agente de
extincion.

e Condiciones de operatividad de seguridad adicionales al SCI que se dispone.
Por ejemplo, protecciones de la unidad de generacién con disparo y
desconexion de la unidad en caso de que se haya detectado un conato o
incendio, incluso una precondicién de riesgo para incendio.

¢ Elementos adicionales que pueden suplir la falta de operatividad del sistema
a ser evaluado. Suministro primario de energia redundante.

Con lo indicado, la evaluacion de la criticidad para operatividad de los elementos
gue constituyen el SCI debe considerar el peligro presentado, la posible
consecuencia en caso de materializarse el riesgo y la probabilidad de que ocurra el
dafo.

A continuacion, un extracto de la matriz de evaluacion de riesgos de criticidad para
la operatividad del SCI evaluado.
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INSPECCION/MANTENIMIENTO PELIGRO RIESGO PROBABILIDAD  |CONSECUENCIA [t S JITICl ]
B M| A|] b [en Rt

1. Tableros de control las sefiales de alarma, de supervision y de

falla
Alerta tardia de fallos en la
a) fusibles, interfaz, sefiales luminosas, suministro energia Falla en el suministro de energia sefiales de alarma, supervisiony | 1 2 TOLERABLE
falla
b) sefiales de falla Tablero no reciba las sefiales de falla | No percibir de las sefiales de falla | 1 1 TRIVIAL

de forma inmediata

No recibir las sefiales de alarma,
c) baterias Falla en la alimentacion secundaria  {supervision y falla en caso de 1 1 TRIVIAL
fallo de la alimentacion primaria

Figura 5.31 Formato para evaluacion de criticidad

Fuente: Autor

Esta evaluacion, es de utilidad para determinar qué elementos del sistema son
considerados fundamentales para su funcionamiento en caso de requerir su uso.
Esta evaluacion se realiza una vez por cada SCI y sera el elemento determinante
para consideraciones de mantenimiento inmediato, preventivo programado o
correctivo programado.

De esta forma cuando el evaluador realice la guia de verificacién de cumplimiento
en cada SCl y detecte un elemento de NO CUMPLIMIENTO podra conocer de forma
inmediata que tipo de intervencion para mantenimiento requiere y qué otras medidas
de control deben tomar para restablecer la operatividad del elemento evaluado.

En el anexo G se detalla la evaluacién de riesgos de criticidad para cada uno de los
sistemas contra incendio estudiados.

Componentes de la guia de evaluacion de conformidad

El evaluador dispondrd por cada SCI una guia de evaluacion de conformidad de
desempenfio acorde a cada norma NFPA aplicable. Dicha guia contendra:

e Elementos para evaluar

e La prelacion de tipo de mantenimiento diferenciada por un esquema de
colores.

e La frecuencia de verificacién para inspeccidon, mantenimiento y prueba,
segun corresponda.

e Evaluacion bajo el esquema “Cumple” y “No cumple”

e Observaciones.

INSPECCION/MANTENIMIENTO FRECUENCIA CUMPLIMIENTO OBSERVACION

1. Tableros de control las sefiales de alarma, de supervision y de

falla Anual
a) fusibles, interfaz, sefiales luminosas, suministro energia |:| Anual ] cumple [] No cumple
b) sefiales de falla |:| Semestral {[] cumple [] Nocumple
c) baterias |:| Semestral |1 cumple [T No cumple
2. Seiiales de falla de la unidad de control de alarmas de incendio |:| Diaria ] cumple [] No cumple
3. Equipos de comunicaciones de emergencia (alta voces) .i Semestral ] cumple [] No cumple
4. Dispositivos iniciadores

|
a) Dispositivos electromecanicos de liberacion o descarga .1 Anual 1 cumple [] No cumple Pruebas conjuntas con cada SCI

b) Interruptores de los sistemas de extincidn o los sistemas de .}

L, | Semestral {[]cumple []Nocumple Pruebas conjuntas con cada SCI
supresion |

Figura 5 32 Formato de guia de evaluacion

Fuente: Autor
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En el anexo H se detalla se detalla la Guia propuestas de evaluacién de conformidad
de los SCI.



CAPITULO 6

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1.Conclusiones

1.

Debido a la escasa informacién que se cuenta respecto al nivel de
desempeiio de los sistemas contra incendio ya que la empresa no
cuenta con un plan de mantenimiento, no fue posible realizar una
evaluacién cuantitativa sino cualitativa del nivel de cumplimiento
respecto las normas NFPA que aplicaron; esto se debe principalmente
a que no fue posible realizar ninguna prueba de desempefio y tampoco
se tenia registros de pruebas anteriores ni de mantenimiento preventivos
0 correctivos.

Respecto al sistema de proteccion humana a través de los medios de
proteccién pasiva, para sefializacion e iluminacion de medios de egreso
y salida, éstas son satisfactorias y exceden lo requerido por la norma
(NFPA 101: Codigo de Seguridad Humana, 2009). Lo correspondiente a
compartimentaciones en para evitar la propagacion de fuego y humo,
estas no satisfacen lo requerido por la norma, ya que ninguna instalacion
del edificio de control posee esta proteccion.

Respecto a la evaluacion de conformidad de medios de actuacion y
restauracion de sefales del sistema de alarma y deteccién con relacion
a la norma (NFPA72: Codigo Nacional de Alarmas de Incendio y
Senfalizacion, 2016) se evidencié con pruebas en campo que existe un
cumplimiento parcial de las sefiales de entrada y salida sobre alarmas
de emergencia, situacién que podria generar que las emergencias no
puedan ser atendidas al instante.

En funcién de los requerimientos aplicables de las normas NFPA para
los sistemas de deteccidn, alarma y extincién de la central de generacién
se han establecido las guias de evaluacion de conformidad de estado y
operatividad.

6.2.Recomendaciones medidas de control y propuestas de mejora para
los sistemas de proteccion control incendios

1.

Integrar al plan de mantenimiento de los sistemas auxiliares de la central
de generacion, la inspeccion, mantenimiento y ejecucion de pruebas de
desempenio de los sistemas de proteccion contra incendios.

Se recomienda realizar un nuevo comisionamiento de sistema de
extincién hidraulica para verificacion de cumplimiento de desempefio
segun el disefio.

Respecto a los sistemas de proteccién pasiva se recomienda realizar un
analisis de los tipos de elementos ignifugos que puedan aplicar para el
paso de cables, bandejas de cables y tuberias y ductos que atraviesan
los muros y losas en los diferentes niveles del edificio de control.

Se recomienda revisar la programacion de ldgica de funcionamiento
para determinar la forma de ingreso de las sefiales de alarma al SCADA
gue estén conforme con la norma NFPA (NFPA72: Cddigo Nacional de
Alarmas de Incendio y Sefializacion, 2016).

Se recomienda aplicar las guias de verificacién de conformidad para el
sistema de proteccién contra incendios propuestas y que estan sean
parte del plan anual de mantenimiento.
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ANEXO A
Tabla 8

Evaluacién de cumplimiento de medios de actuacién y restauracion de sefiales

ACTUACION Y RESTAURACION DE SENALES CUMPLIMIENTO OBSERVACION

de maquinas

de proteccion para evitar operaciones no
autorizadas.

1. Debe permitirse que las sefiales de
prioridad de los sistemas de
comunicaciones de emergencias (ECS),
cuando sean evaluadas por las partes No cumple
. interesadas a través de un andlisis de
Prioridad de riesgos, tengan prioridad sobre el resto Se puede
sefiales de de las sefales. observar en el
1 dispositivos > Deb i | Aal SCADAYy
de iniciacion . Deben permitirse que las sefiales y Aparatos o
de mensajes. de notlflcaqlon masiva de tableros de control
; emergencias tengan prioridad sobre las No cumple
emergencia X o P del SCI
sefiales de notificacion de alarmas de
incendio, supervision y falla
3- Las sefales de supervision deben tener cumole
prioridad sobre las sefiales de falla P
1. Las alarmas prioritarias, alarmas de
incendio, sefiales de supervision y N
' o o cumple
sefiales de falla deben ser distintiva y
descriptivamente anunciadas.
2. Los aparatos de notificacion audible de
alarmas para un sistema de alarmas de
incendio deben emitir sefiales que se
Sefales distingan de aquellas de otros aparatos
distintivas de similares que se utilicen con otros fines Cumple Se puede
falla, en la misma &rea y que no sean parte del observar en el
2 supervision y sistema de alarmas de incendio ni del SCADAY
emergencia sistema de  comunicaciones de Aparatos o
en sala de emergencia. tableros de control
control 3. L A isi6 del SCI
as sefiales de supervision deben
distinguirse de otras sefales por su Cumple
sonido.
4. Las sefiales de falla requeridas para una
indicacion en las instalaciones
protegidas deben consistir en sefiales Cumple
audibles distintivas las que debe ser
diferentes de las sefiales de alarma.
1. Lassefiales de alarma de incendio deben
Aales d distinguirse de otras sefales por su Cumple
Aarmasde | Sonide Se puede
incendio en 2. Las alarmas audiovisuales o de observar en el
3 las comunicaciones de emergencia por voz, SCADAY
instalaciones funciones de control de emergencias y Aparatos o
de casa de aviso en las instalaciones protegidas se Cumple tableros de control
maquinas activan dentro de los 10 segundos del SCI
posteriores a la activacion de un
dispositivo
Desactivacion El restablecimiento de las sefiales de
de las sefiales { 1. alarma sera simultdneamente para Cumple Sistema de
de alarmas de alarmas visuales y auditivas Extincion por CO2,
4 ;naﬁzr:jdelo en El restablecimiento debe ser med!ante ggﬂggggngﬂ?gﬁgs
control y casa | 2. llave o encontrarse dentro de un gabinete Cumple manual




ACTUACION Y RESTAURACION DE SENALES

El medio debe proveer una indicacién
visible de la alarma zonal o el
equivalente.

CUMPLIMIENTO OBSERVACION

Cumple

5

Sefiales de

falla en los

maédulos de
control y
Tablero
principal

Si se utiliza una sefial intermitente debe
sonar por lo menos una vez cada 10
segundos con una duracién minima de
1/2 segundo

Debe permitirse que una Unica sefial de
falla audible anuncie multiples
condiciones de falla

Las sefiales de falla se ubicaran en una
zona donde puedan ser escuchadas

Las sefiales visibles y audibles de falla y
la indicacion visible de su restauracion a
normal se indicard en las siguientes
ubicaciones:
--Unidad de control
incendio

--Sistemas de comunicaciones de
emergencia por voz/alarma
--Sitio de la estacién central

Las sefiales de falla y su restauracion a
normal deben ser indicadas de modo
visible y audible en la estacion de
supervision de propiedad para los
sistemas instalados.

de alarmas de

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

6

Anuncios de
alarma en el
SCADA

El anuncio visible de la ubicacion de los
dispositivos iniciadores en
funcionamiento debe efectuarse
mediante una lampara indicadora, un
visualizador alfanumérico, impresiones
en papel u otros.

La anunciacién visible de un dispositivo
de inicio no debe cancelarse mediante
los medios utilizados para desactivar los
aparatos de notificacion de alarma

Cumple

Cumple

Pantalla de
alarmas del
SCADA Yy plano de
donde se ha
activado el
dispositivo
iniciador

Anuncios de
supervision y
falla

El anuncio visible de la ubicacion de los
dispositivos iniciadores en
funcionamiento debe efectuarse
mediante una lampara indicadora, un
visualizador alfanumérico, impresiones
en papel u otros.

El anuncio visible de supervision yl/o
condiciones de falla no se cancelara con
los medios utilizados para desactivar los
aparatos de notificacion de falla o
supervisiéon

Cumple

Cumple

En los tableros del
Sistema Contra
incendios

Centro de
comando de
incendios

El anuncio en el centro de comando de
incendios debe ser mediante indicadores
audibles y visibles

Cumple

En sala de control




ACTUACION Y RESTAURACION DE SENALES

CUMPLIMIENTO OBSERVACION

Comunicacién
9 de
emergencias

Sistema de voceo con anuncios
2. pregrabado o en vivo con alarma
antecedente al mensaje.

No cumple

No hay sistema de
alarma general y
sistema de voceo
estandarizado
para
comunicacién de
emergencia

Fuente: Autor




INSPECCIONES VISUALES

ANEXO B
Tabla 9

Evaluacién de cumplimiento de inspecciones al sistema de deteccion y alarma

FRECUENCIA

METODO

CUMPLIMIENTO

OBSERVACION

eGarantizar que no haya cambios que afecten de desempefio del
equipo.
elnspeccionar modificaciones del edificio, cambio de ocupacion,

1 Todos los equipos Anual . - ) S . " No cumple Todos los sistemas de alarma
cambio en las condiciones ambientales, ubicacién de los dispositivos, -
i o ; > . o IR e y deteccion
obstrucciones fisicas, orientacién de los dispositivos, dafios fisicos y
grados de limpieza
2.  Equipos de control
Sistemas de alarmas de
incendio monitoreados para
verificar las sefiales de alarma,
de supervision y de falla
a) fusibles Anual eVerificar una condicion normal del sistema Cumple En la SCADA se presentan
b) equipos de interfaz Anual todas Ias_,senales de alarma,
] ) supervision y falla del SCI
c¢) lamparas y LED’s Anual
_ d)_sum!nlgtro de energia Anual
primario (principal)
e) sefales de falla Semestral
3. Baterias
elnspeccionar para verificar la presencia de corrosién o fugas.
Plomo &cido selladas Semestral Verificar la condicién de las conexiones. Verificar la marca del Cumple ]
mes/afio de fabricacion. Tableros de los Sistemas de
extincion para CO2 y FM 200
4. Sefales de fallade la unidad
de control de alarmas de Diaria No cumple

incendio




INSPECCIONES VISUALES

FRECUENCIA

METODO

CUMPLIMIENTO

OBSERVACION

5. Equipos de comunicaciones

de emergencia de incendio por Semestral - No cumple
voz/alarma en edificios
6. Dispositivos iniciadores - Verificar ubicacion y condicién
a) Dispositivos Aplica para sistemas de
electromecanicos de liberacion Semestral - extincion por CO2 y agente FM
o descarga No cumple 200
b) Interruptores de los
sistemas de extincion o los Semestral -
sistemas de supresion
No cumple
c) Estaciones manuales de Semestral )
alarma de incendio Distribuidas en casa de
No cumple magquinas
Para detectores por encima de
3 metros del piso terminado o
donde el indicador de alarma o
supervision del detector no es
No cumple visible para el personal de
d) Detectores de calor Semestral Tablero de control respuesta, los detectores
deberan estar provistos de una
indicacion remota de alarma.
. e) D(?tectg_res de incendio Trimestral foVerlf(ljca;r que nln_gunI zurgo que requiera deteccion esté obstruido o Cumple Ubicados en caverna de
e energia radiante uera del campo visual del detector transformadores
f) Detectores de energia .
. - Trimestral . . L
infrarroja Cumple Ubicado en el piso principal
h) Detectores de humo Semestral eVerificar que la trayectoria del haz no esté obstruida No cumple

De haz proyectado




INSPECCIONES VISUALES

FRECUENCIA

METODO

CUMPLIMIENTO

OBSERVACION

elLas alarmas de humo deben ser inspeccionadas y reportadas

Alarmas de humo Mensual
mensualmente No cumple
i)D.iS.POSitiVOS de sefiales de Trimestral Revisar en el Anunciador
supervision No cumple remoto o equipos de control
j) Dispositivos de flujo de Trimestral
agua
k) detector de gas de Anual
hidrogeno sala de baterias
7. Aparatos de notificacién de Anual
alarma-supervisados
a) Fuentes de agua para
extincion No cumple
b) Sistemas de mangueras No cumple
c) Sistemas de CO2 No cumple
d) Sistema FM 200 No cumple
e) Sistema de control HVAC Cumple
f) Sistemas de vélvulas de
diluvio para extincion en CTR No cumple
8. _Apa(atqs de not|f|cag:|on Semestral Verificar ubicacién y condicion
audible indicadores de salida
a) Alarmas auditivas de
estaciones manuales No cumple
b) Alarmas auditivas de
sistemas de CO2 No cumple
c) Alarma auditiva de
sistema FM 200 No cumple
d) Alarma auditiva de boton
de panico No cumple
e) Alarma del SCADA No Cump|e
f) Controladores de alarma No cumple

9. Sistemas de alarma de
estaciones de supervision-
transmisores

Verificar ubicacién, condicién fisica y condicion no




INSPECCIONES VISUALES  FRECUENCIA METODO CUMPLIMIENTO OBSERVACION

a) DACT (transmisores-
comunicadores de alarmas Anual -
digitales) No aplica

b) DART (radio transmisor
de alarma digital)

¢) McCulloh Anual -

d) Radio transmisor de
alarma (RAT)

e) Todos los equipos de
comunicadores
10. Sistemas de alarma de
estaciones de supervision- - -
receptores No aplica

a) Recepcidn de sefal Diaria Verificar recepcién de sefial

Anual -

Anual -

Anual

b) Receptores Anual Verificar ubicacion y condicién normal

11. Equipos de transmision de
sistemas publicos de
notificacion de alarmas de
emergencia
a) Estacion de alarma de
- Semestral - .
acceso publico No aplica

b) Estacién auxiliar Anual -

Verificar ubicacion y condiciéon

12. Sistema de notificacién
. Anual .
masiva No aplica

1) equipos de control

a) fusibles

b) equipos de interfaz

c) lamparas y LED’s

d) Transceptores

€) suministro de energia
primario (principal)
13) Bateria de energia
secundaria No aplica




INSPECCIONES VISUALES

FRECUENCIA

METODO

CUMPLIMIENTO

OBSERVACION

1) Dispositivos iniciadores Anual
2) Aparatos de notificacién Anual
14. Equipos de
comunicaciones de
emergencia de incendio por
voz/alarma instalados en
edificios Semestral Verificar inteligibilidad de cada uno de los altoparlantes No cumple
15. Extensiones de energia del . . . . . o
PR Verificar los valores nominales de los fusibles, si hubiera. Verificar que
circuito del aparato de , S X
notificacién las _Iamparas y los LED indiquen el estado operativo normal de los .
Anual equipos No aplica
16. Suministros de energia Verificar los valores nominales de los fusibles, si hubiera. Verificar que
remotos las ldmparas y los LED indiquen el estado operativo normal de los
Anual equipos No aplica
17. Interfaz de control de
alarma de incendio e interfaz
de las funciones de control de
emergencias Semestral Verificar ubicacién y condicién No aplica
18. Aparatos de notificacion
audible Verificacion ubicacion y condicion
a) Aparatos audibles Semestral No cumple
b) Aparatos de natificacion
textual audible Semestral no aplica
c) Aparatos visibles Semestral No cumple
Fuente: Autor
PORCENTAJE CUMPLIMIENTO 17%



ANEXO C

Tabla 10
Evaluacién de cumplimiento de estado actual de la unidad de bombeo

ASPECTOS DE EVALUACION ' CUMPLIMIENTO OBSERVACION

ASPECTOS MECANICOS

Alineacidn paralela y angular de bomba e impulsor No se puede verificar en registros de mantenimiento
No cumple
Movimiento u holgura longitudinal de ejes durante el funcionamiento No se puede verificar en registros de mantenimiento
No cumple
Piezas de fontaneria-en interior y exterior de paneles Cumple En buen estado
Rejillas de succidn No aplica
Bomba
a) Tuberias no presentan fugas No cumple
b) Lectura del mandmetro de la linea de succién Cumple
c) Lectura de mandémetro de la linea del sistema Cumple
d) Valvulas de succién, descarga y derivacion de la bomba Cumple

No es posible acceder y no se existen registros de

" ., mantenimiento
e) Rejillas de succidn de pozo

f) Valvulas de prueba de flujo No cumple
No es posible acceder y no se existen registros de
. . mantenimiento
g) Reservorio de succién No cumple
h) Acoplamientos y cojinetes de bombas y motores No cumple

ASPECTOS ELECTRICOS/ELECTRONICOS



ASPECTOS DE EVALUACION
Sistema eléctrico

' CUMPLIMIENTO OBSERVACION

a) Luz piloto del controlador Cumple
b) Interruptor de aislamiento cerrada apagada Cumple
c) Luz piloto de alarma de fase inversa pagada Cumple
d) Nivel de aceite motor de bomba principal . . L
No cumple Se encuentra bajo el limite permisible
e) Aislamiento de los cables conductores
No cumple No existen registros de mantenimiento eléctrico/electrénico
f) Placas de circuitos impresos Cumple
g) baterias . . .
No cumple Presenta deterioro a siempre vista
h) Conexiones del cableado de energia y control Cumple Controlador funcionando
i) Sistema de motor eléctrico y energia
No cumple No existen registros de mantenimiento eléctrico/electrénico
j) Aceite lubricante de motores
No cumple No existen registros de mantenimiento eléctrico/electrénico
Sistema electrénico
a) mandémetros y sensores de presion . . ,
No cumple No existen registros de metrologia
REGISTRO EN CONTROLADOR Y SCADA
a) Registro de presion de succién y descarga. Cumple
b) Registro de eventos de presiones altas y bajas. No cumple En el SCADA solo se registra la presion actual

c) Registro de velocidad en RPM

No cumple




ASPECTOS DE EVALUACION CUMPLIMIENTO OBSERVACION
d) Bomba debe funcionar minimo 10 minutos

PRUEBAS

Interruptor de transferencia automatica
a) Simular una condicién de falla de la energia. No cumple No existen registros de pruebas de operatividad
b) Verificacién de transferencia No cumple No existen registros de pruebas de operatividad
c) Registro de operacion de bomba a su méxima capacidad ) ) o
No cumple No existen registros de pruebas de operatividad
Accionamiento bomba contraincendio accionada por motor
eléctrico con flujo
a) Prueba sin flujo a la bomba de succidn No cumple
b) Interruptor o transductor No cumple
c) Mandémetro de succion y descarga No cumple
d) Prensa estopas de empaquetaduras. No cumple
e) Acoples, conexiones, juntas No cumple
f) Temperatura No cumple
g) Velocidad No cumple
Sefales de alarma de bomba contraincendios Cumple
Manoémetros, transductores y otros dispositivos usados para las
pruebas. No cumple
Valvula de alivio de presién principal Cumple
Funcionamiento de la bomba (sin flujo)
a) Valvula de alivio principal No cumple
b) vélvula de alivio de circulacién No cumple
c) Registros de presién de mandmetros de succion y descarga No cumple
d) Prueba de temporizador No cumple




ASPECTOS DE EVALUACION

' CUMPLIMIENTO OBSERVACION

Fuente: Autor

e) funcionamiento de controlador No cumple
Desempeiio de la bomba (con flujo) No cumple
REGISTROS DE LECTURA
a) Presidn de arranque de bomba en el interruptor de presién
SCADA.
Cumple Existen los registros del Ultimo evento de arranque
b) Mandédmetro de succion y descarga.
Cumple Existen los registros del ultimo evento de arranque
c) Lectura de interruptor de presién o del transductor de presion
Cumple Existen los registros del ultimo evento de arranque
Prensastopas de empaquetaduras de la bomba. No cumple
Ruidos y vibraciones No cumple
Cajas de empaquetaduras, cojinetes o carcasa de la bomba No cumple
Control de desempefio No cumple
Descargas con mangueras No cumple
Porcentaje de cumplimiento 30,70%




INSPECCION

ANEXO D
Tabla 11

Evaluacién de cumplimiento de inspecciones al sistema de Bocas Equipadas de Incendio

FRECUENCIA

METODO

CUMPLIMIENTO

OBSERVACION

eDetecciodn de corrosion
eApertura de puerta

Los gabinetes presentan corrosion en
sus paredes internas.

eEmpaquetadura Faltante o deteriorada
eObstrucciones
eFuncionamiento

No cumple

1. Gabinete Anual eContenido de equipos La disposicion de los gabinetes genera
eObstrucciones fisicas visible una condicién de obstruccion
eMangueras, boquillas, extintores accesibles No cumple permanente.
eMoho, cortes, abrasiones deterioro

2. Manguera Anual eAcoples
eEmpaquetaduras faltantes o deterioradas
eRoscas incompatibles en acople Acoples con oxido.
eManguera no conectada a valvula. Manguera enrollada y su acoplarse en la
ePrueba de manguera no actualizada No cumple manguera.
eConexion para manguera
eEmpaquetaduras de tapas faltantes o dafiadas

3. Conexién de manguera Anual eFugas en valvula
eObstrucciones visibles y fisicas en las conexiones de
manguera
eValvula manual de montante seco no funciona correctamente Se observa en algunas boquillas falta de
eRosca de valvula No cumple empaques

En varios gabinetes no se encuentra la
i boquilla.
] eBoquilla
4. Boquilla de manguera Anual




INSPECCION FRECUENCIA METODO CUMPLIMIENTO OBSERVACION
5|' Dispositiv_o de d Anual eManguera enrollada o colocada incorrectamente en el
almacenamiento de nua soporte Manguera no enrollada correctamente
manguera oClip de boquilla No cumple Clip de boquilla con corrosién
i eDafos en valvulas o tuberias

6. Tuberias Anual eSoportes dafiados, faltantes (ejemplo arriostamiento

sismorresistente dafiado) Visualmente se observan en buenas

eDispositivo iniciador de sefal Cumple condiciones
7. Valvulas de Control Anual

No es posible efectuar una prueba
8. D|Sp9§|t|vos reguladores Anual
de presion No aplica
9. Manémetros Anual Presion normal, dafios fisicos, posicion de la valvula No aplica
10. Vélvulas de mangueras Anual No aplica
PORCENTAJE CUMPLIMIENTO 17%

Fuente: Autor




FRECUENCIA |

ANEXO E

Tabla 12
Evaluacién de cumplimiento de inspeccion de sistema de extincion por CO-

INSPECCION

METODO

' CUMPLIMIENTO |

OBSERVACION

eEstado de pintura, corrosion,

Fuente: Autor

entre otros. Cilindros en
. oSi la pérdida de peso supera el correctas
Estado de cilindros } Anual 10% deberé ser rellenado. Cumple condiciones de
eRevision de fecha de prueba operatividad
hidrostatica
Estado de Semestral eSin obstrucciones o bloqueos No cumple
véalvulas/conectores mecanicos P
eRevision de orientacion.
Estado de boquillas ! Anual oL|mp|e_za y sellos donde sea Cumple
necesario.
eConectadas apropiadamente
Peso de cilindros Semestral ’P_esar Y coteja_r acorg_e ala Cumple
ltima prueba hidrostética
-(Ij—zgtltzrr‘z;ad;anual Anual eRealizar prueba operacional No cumple
Contrapesos de e Inspeccion visual, de las pesas
Iiberaci%n Semanal y cables del sistema de disparo Cumple
mecanico
Marcacién clara e No es posible
identificacion de identificar el
todos los Anual No cumple pulsante de
disparadores descarga o
manuales. aborto.
eRevision, ajuste de soporte de
. tuberia
Tuberia Anual Condiciones generales de estado Cumple
y corrosion
PORCENTAJE CUMPLIMIENTO 63%




ANEXO F
Tabla 13

Evaluacién de cumplimiento de inspeccion de sistema de extinciéon por FM 200

INSPECCIONES/
MANTENIMIENTO

METODO

' CUMPLIMIENTO

OBSERVACION

FRECUENCIA

eEstado de pintura, corrosién,
entre otros.
oSi |la pérdida de peso supera el

Cilindros en correctas

manual

Estado de cilindros Anual 10% debera ser rellenado. Cumple condiciones de operatividad
eRevision de fecha de prueba
hidrostatica
Estado de Semestral eSin obstrucciones o bloqueos No cumple
valvulas/conectores mecanicos P
eRevisidon de orientacion.
Estado de boquillas Anual oL|mp|e_za y sellos donde sea Cumple
necesario.
eConectadas apropiadamente
Peso de cilindros Semestral ,P_esar y coteja_r aCOfE’? ala Cumple
ltima prueba hidrostética
gzggglr]?czlgglgaé?:;ga Semanal eRevisién alarma en SCADA y No aplica Este sistema no esta
tablero de control enlazado al SCADA.
de peso.
Tablero de descarga . . No se han realizado
Anual eRealizar prueba operacional No cumple

pruebas




INSPECCIONES/
MANTENIMIENTO

'FRECUENCIA | METODO . CUMPLIMIENTO OBSERVACION

eProbar funciones.
eRevisiéon de limite de tiempo

Temporizadores de eRevisar que el contador de

Anual . : . No cumple No han sido probados

descarga y retardo tiempo complete siempre su ciclo

si el cableado entre él y el circuito

detector es interrumpido.
Prueba} gle descarga Anual oGenera_\r_y probar las No cumple No han sido probados
automatica precondiciones de descarga
Activadores manuales i Semanal eRevisar sellos operativos Cumple

elnspeccién de sefiales de
Panel de control Anual supervision y falla. No cumple No han .te!“do

el impieza, ajuste y prueba de mantenimiento alguno

sefales

elnterruptores automaticos de
Suministro de energia {Anual circuito, fusibles, medios de Cumple
desconexion.

Energia de Anual e Condiciones de bateria, No cumple Bateria en mal estado
emergencia funcionamiento, conmutacion P

ePrueba con el método

adecuado
Detectores Anual No cumple

Limpieza, ajuste y revision de
sensibilidad.




INSPECCIONES/
MANTENIMIENTO

FRECUENCIA

METODO

' CUMPLIMIENTO

OBSERVACION

Sefales auditivas y

ePrueba de operacion.
eRevisidn para que las sefales

: Anual : ! No cumple
visuales de advertencia estén
apropiadamente dispuestas.
eRevision de las puertas,
, - Las puertas de acceso no
inspeccidon de cada una que se . .
tienen relaciéon con la
Bloqueos Anual haya bloqueado. No cumple
- : descarga del agente
eRevisién de mecanismo de .
extintor
bloqueo local
_Marcgqon_ plara € No es posible identificar el
identificacion de todos
: Anual No cumple pulsante de descarga o
los disparadores
aborto.
manuales.
eRevisién, ajuste de soporte
. de tuberia
Tuberia Anual Condiciones generales de estado Cumple
y corrosion
Si existen dudas de su
funcionamiento o cada descarga
Pruebas de descarga |-
total para las pruebas
hidrostaticas
PORCENTAJE CUMPLIMIENTO 38%

Fuente: Autor




ANEXO G
Evaluacion de criticidad de los SCI

Tabla 14
Evaluacioén de criticidad de Sistema de deteccion y alarma

EVALUACION DE CRITICI

DEL SISTEMA DE DETECCION Y ALARMA

Fecha: | | Sistema: | |

Evaluador: | | Evaluado: | |

INSPECCION/MANTENIMIENTO PELIGRO RIESGO PROBABILIDAD  |CONSECUENCIA IEZRITXEYeTe]]

STl A DE RIESGO

1. Tableros de control las sefiales de alarma, de supervision y de

falla
Alerta tardia de fallos en la
a) fusibles, interfaz, sefiales luminosas, suministro energia Falla en el suministro de energia sefiales de alarma, supervisiony | 1 2 TOLERABLE
falla
b) sefiales de falla Tablero no reciba las sefiales de falla | No percibir de las sefiales de falla ; 1 1 TRIVIAL

de forma inmediata

No recibir las sefiales de alarma,
c) baterfas Falla en la alimentacion secundaria  {supervisién y falla en caso de 1 1 TRIVIAL
fallo de la alimentacion primaria

Falla de recepcion y envio de sefiales |No alertar de dafios de los

. . 1 2 TOLERABLE
de falla mecanismos de sefiales

2. Sefiales de falla de la unidad de control de alarmas de incendio

3. Equipos de comunicaciones de emergencia (alta voces) 2 2

4. Dispositivos iniciadores -

Dafios materiales y perdidas

a) Dispositivos electromecdnicos de liberacion o descarga Dispositivo dafiado ) . 3 3
humanas por incendio
b) Interruptores de los sistemas de extincion o los sistemas de . Dafios materiales y perdidas
" Interruptor dafiado . R 2 Ell  MPORTANTE
supresion humanas por incendio
. . . . " Alertar de forma tardia un
c) Estaciones manuales de alarma de incendio Estaciones dafiadas incendio 1 1 TRIVIAL
d) Detectores de calor Detector dafiado Deteccion tardia de incendio 1 2 TOLERABLE
e) Detectores de incendio de energia radiante Detector dafiado Deteccién tardia de incendio 1 2 TOLERABLE
f) Detectores de energia infrarroja Detector dafiado Deteccién tardia de incendio 1 2 TOLERABLE
g) Detectores de humo Detector dafiado Deteccion tardia de incendio 1 1 TRIVIAL
" p ' Alerta tardia de condiciones
ispositi i isio i it fi - TRIVIAL
h)Dispositivos de sefiales de supervision Falla en recepcion o envio de sefiales supervision 1 1
i) Dispositivos de flujo de agua Dispositivo dafiados o sin calibracién {Dafios materiales y perdidas 3
humanas por incendio
. . . Dafios materiales y perdidas
j) detector de gas de hidrogeno Detector dafiado 3 yp. 2 IMPORTANTE
humanas por incendio
5. Aparatos de notificacién de alarma-supervisados
) sist deCO2 Falla de la recepcion de sefiales en el | Deteccién tardia de condiciones 1 1 TRIVIAL
a) Sistemas de L
tablero de control de supervision
. Falla de la recepcion de sefiales en el {Deteccién tardia de condiciones
b) Sistema FM 200 P 1 1 TRIVIAL
tablero de control de supervision
. . Lo o Falla de la recepcion de sefiales en el {Deteccidn tardia de condiciones
c) Sistemas de valvulas de diluvio para extincién en CTR o 1 2 TOLERABLE
tablero de control de supervision
6. Aparatos de notificacién audible indicadores de salida
- . . Comunicacién tardia de evento
a) Alarmas auditivas de estaciones manuales Alarmas dafiadas de incendio 1 2 TOLERABLE

. Comunicacién tardia de evento
b) Alarmas auditivas de sistemas de CO2 Alarmas dafiadas ) N 2 2
de incendio

. . N Comunicacion tardia de evento
c) Alarma auditiva de sistema FM 200 Alarmas dafiadas . . 2 2
de incendio

. - . Comunicacién tardia de evento
d) Alarma auditiva de botén de panico Alarmas dafiadas . 2 1 TOLERABLE
de accidente

e) Alarma del SCADA Alarmas dafiadas Comunicacion tardia de evento 3
de incendio

Lesiones o perdidas humanas por
f) Controladores de alarma Controlador dafado comunicacion tardia de evento 3
de accidente

7. Aparatos de notificacion audible

Lesiones o perdidas humanas por
a) Aparatos audibles comunicacion tardia de evento 1 2 TOLERABLE
Sistema de voceo dafiado de accidente

Fuente: Autor




EVALUACION DE CRITICAD DEL SISTEMA DE EXTINCION POR CO2

Tabla 15
Guia para evaluacién de criticidad de SCI por CO;

Fecha: | | Sistema: |
Evaluador: Evaluado:
. PROBABILIDAD|CONSECUENC AN 1V V-Xel[o] ]
INSPECCIO/MANTENIMIENTO PELIGRO RIESGO
s|m|Aalp] D |eEp DE RIESGO
Cilindro con 6xido .
- R § Pérdida de agente
Estado de cilindros golpes, sin pruebas . g 1 1 TRIVIAL
X o extintor
hidrostéticas
Elemento de control
- L. - dafiado. -
Control de indicacién electrénica de L. Pérdida de agente
P Falla en la recepcion . 1 1 TRIVIAL
pérdida de peso. ~ extintor
de sefial de control de
peso en el SCADA
Descarga de agente
extintor sin exitir
accionamiento
Estado de valvulas/conectores Valj/ulas/conectores automatico o manual. 1 5 TGS
dafiados No descargar en caso
de activacion.
Dafos materiales por
incendio.
Descarga deficiente,
Estado de boquillas quuﬂlas obstruidas, 1dafios materiales o 1 5 TELEEACLE
flojas elementos del
generador
Descarga de agente
extintor sin exitir
Contrapesos y sus . .
. L accionamiento
Contrapesos de liberacion componentes no o 1 3
. automético o manual.
operativos
No descargar en caso
de activacion.
Suministro de energia Fallo en el suministro 1No ope,rf';\r en 1 1 TERIAL
redundante automatico y manual
Fallo en el suministro
de energia redundante No operar en
Energia de emergencia y emergencia de Casa P s 1 1 TRIVIAL
P - automatico y manual
de maquinas asi como
banco de baterias
PRUEBA PELIGRO RIESGO
Temporizadores de descarga y Temporizador dafiado Dapgs personales por 1 3
retardo asfixia o quemaduras
. Dafios personales
Falla de los medios de - P y
comunicacion, o materiales por
Descarga automatica . § incendio. 2 3 IMPORTANTE
mecanismos para . .
Disparos de la unidad
descarga P
de generaciéon
Dafios en tarjetas paraiDafios personales y
Panel de control controladores o materiales por 2 3 IMPORTANTE
comunicaciones incendio o asfixia
Detector dafiado o con No detectar un
Dectectores falla incendio de forma 2 1 TOLERABLE
inmediata
No alertar al personal
= L . No emitir la sefial i i
Sefiales auditivas y visuales o . de un incendio o 2 3 IMPORTANTE
auditiva o visual descarga de CO2 en
el generador
Bloqueo de actuacion Dafios personales por
Bloqueos automatica o L p p 2 3 IMPORTANTE
" asfixia o quemaduras
emeregencia
Dafos personales y
Disparadores eléctricos Disparadores dafiados jmateriales por 1 3
incendio o asfixia
Controlador de Dafios personales y
Descarga manual desarcarga manual materiales por 1 2 TOLERABLE
dafiado incendio o asfixia
Error en =
L . - L. X . Dafios personales y
Marcacion clara e identificacion de [accionamiento de X
. materiales por 1 3
todos los disparadores manuales. |algun pulsador de . . L
incendio o asfixia
tablero de control
. . Dafios materiales,
" Arriostamiento de
Tuberia personales, descarga 1 3

tuberias en mal estado

deficiente.

Pruebas de descarga

Fallo en uno de los
elementos estudiados

Dafos personales y
materiales por
incendio o asfixia

Fuente: Autor




Tabla 16
Guia para evaluacioén de criticidad para la Unidad de bombeo

EVALUACION DE CRITICADAD DE L

Fecha: | | Sistema: |
Evaluador: Evaluado:
. PROBABILIDAD [CONSECUENCIA RS NN INGTOIN]
ASPECTOS MECANICOS PELIGRO RIESGO
BIM|A|lLD|D|ED DE RIESGO
1 1 I
Alineacion paralela y angular de bomba e impulsor I Altas vibraciones : Dafios en la bomba : 1 3
Movimi hol longitudinal  d j I \ |
ovllmlentlo u holgura longitudina e ejes durante e I Altas vibraciones : Dafios en la bomba : 1 3
funcionamiento L I I
1 1 1
Piezas de fontaneria-en interior y exterior de paneles : Corrosion : Accesorios deteriorados : 1 1 TRIVIAL
T T T
Rejillas de succion : Rejillas obstruidas : Dafios en la bomba : 1 1 TRIVIAL
H H H
1 1 1
Bomba 1 1 1
i i |
H H P " H
a) Tuberias no presentan fugas IFugas : Pérdida de presién 1 2 2
1 1 1
) , ., IManometro dafiado I Presidninadecuada I 1 3
b) Lectura del manémetro de la linea de succion : : 1
1 . N 1 - 1
¢) Lectura de mandémetro de la linea del sistema :Manometro dafiado : Presion inadecuada i 1 2 TOLERABLE
1 1 |
. ” R 1 1 in fluj 1
d) Vélvulas de succidn, descarga y derivacion de la bomba =Valvulas cerradas : Sin flujo de agua 1 1 2 TOLERABLE
T
[T . 1 o 1
¢) Rejillas de succién de pozo =Rej|||as obstruidas : Sin flujo de agua i 1 3
[N . ! L 1
f) Valvulas de prueba de flujo :Valvula abierta : Presion inadecuada : 1 1 TRIVIAL
1 1 T
. H - H
g) Reservorio de succién IBajo nivel de agua : Deficit de agua i 1 3
1 R 1 = 1
h) Acoplamientos y cojinetes de bombas y motores 1Falta de lubricacién | Daflosenlabomba | 2 3 IMPORTANTE
ASPECTOS ELECTRICOS/ELECTRONICOS PELIGRO RIESGO
Sistema electrico I I I
I 1 L
1 i 1 1
a) Luz piloto del controlador I_Cont_rola_(?or sin I Desenergizacion sistema I 1 1 TRIVIAL
Illumlnamon : :
b) Interruptor de aislamiento cerrada apagada :Interruptor trabado : Arranque incorrecto : 1 3
1 1 b
1 | i 1 1
c) Luz piloto de alarma de fase inversa pagada IAcont‘ro afi]or sin | Dafiosenlabomba | 1 3
Illumlnamon : :
d) Nivel de aceite motor de bomba principal :Bajo nivel de aceite : Dafios en la bomba : 2 3 IMPORTANTE
ip ia d i i
resencia de
e) Aislamiento de los cables conductores [ A 1 Contacto eléctrico | 2 3 IMPORTANTE
:agrletamlentos ! 1
! ! Determinacién !
f) Placas de circuitos impresos :ausencia de placa : inadecuada de : 3 2 IMPORTANTE
i i operatividad :
I
, 1Corrosion, terminales 1 N 1
g) baterias 1 A 1 Falsas sefiales 11 1 TRIVIAL
Ideteriorados [ [
:P bas en todos lo : :
h) Conexiones del cableado de energia y control 1 vruev . 1 Falsas sefiales 1 2 3 IMPORTANTE
:cwcultos de sefiales : :
i) Sistema de motor eléctrico y energia lSin mantenimiento : Sistema no operativo : 1 3
1 1 ) ) [
j) Aceite lubricante de motores ISin lubricante : Funcionamiento no : 1 3
: : adecuado :
Sistema electrénico : : :
1 1 [
a) Manometros y sensores de presion :Calibracién : Presion inadecuada : 2 3 IMPORTANTE
REGISTRO EN CONTROLADOR Y SCADA PELIGRO RIESGO -
1Sin registros en el SCADA |Operacion de presiony | 1 3
a) Registro de presidn de succion y descarga. Iy unidad =caudal inadecuado :
|Sin registros en el SCADA | Operacion de presiony |
. . . 1 3
b) Registro de eventos de presiones altas y bajas. :v unidad :caudal inadecuado !
1Sin registros en el SCADA |Operacion de presiony | 1 3
c) Registro de velocidad en RPM iv unidad icaudal inadecuado i
:Sin registros en el SCADA :Operacién de presiony : 1 3
. . . Iy unidad :caudal inadecuado :
d) Bomba debe funcionar minimo 10 minutos 1 I |




EVALUACION DE CRITICA

DE

IDAD DE BOMBEO

Fecha: | | Sistema: |
Evaluador: | | Evaluado:|
PROBABILIDAD [CONSECUENCIA [IFRSSIWENGTOIN
ASPECTO ANICO p RO R 0

B|M|A|LD|D|ED JEMIICE

Interruptor de transferencia automdtica -

No registre sefiales de  !Indisponibilidad de la

. 1 3
a) Simular una condicién de falla de la energia. falla lunidad de bombeo !
1 ) 1 I
No realice la
i . {Unidad inhabilitada | 1 3
b) Verificacion de transferencia transferencia
Operacién de presion
c) Registro de operacién de bomba a su maxima capacidad Sin registros de arranque P P v 1 3

caudal inadecuado

INSPECCION VISUAL MIENTRAS OPERA PELIGRO RIESGO -
Prensastopas de empaquetaduras de la bomba. IFugas |Perdida de presion ! 2 3 IMPORTANTE
Ruidos y vibraciones Vibraciones excesivas Dafios en motor y bombal 1 3
Detectar

Cajas de empaquetaduras, cojinetes o carcasa de la bomba

| X ) Dafios en motor y bomba 1 3
1sobrecalentamiento. 1 L

Fuente: Autor




Tabla 17
Guia para evaluacion de criticidad para FM 200

EVALUACION DE CRITICIDAD DE SISTEMA DE EXTINCION POR FM 200

Fecha: | | Sistema:

Evaluador: | | Evaluado:

PROBABILIDAD [CONSECUENCIA| P
ESTIMACION

DE RIESGO

INSPECCIO/MANTENIMIENTO PELIGRO RIESGO

LD ED

[P L. ] I
1Cilindro con 6xido, : :
Estado de cilindros 1golpes, sin pruebas :Pérdida de agente extintor : 1 1 TRIVIAL
! hidrostaticas I I
| | |
» Control de presion e '
Control de presion ! daftad P |Pérdida de agente extintor ! 1 TRIVIAL
! afiado : I
:Vélvulas Jconectores |Descarga de agente extintor sin exitir |
Estado de valvulas/conectores I dafiad Iaccionamiento automatico o manual. I 1 2 TOLERABLE
! anados INo descargar en caso de activacion. |
I . . I I
. Boquillas obstruidas, . - )
Estado de boquillas | 4 lDescarga deficiente, dafios materiales | 1 2 TOLERABLE
:ﬂOJaS ! !
| I I
- . IFallo en el suministro ! - !
Suministro de energia :reZL?nZarftesu stro :No operar en automatico y manual I 1 TRIVIAL
| | |
iFallo en el suministro | i
:de energia redundante: I
Energia de emergencia ly emergencia de Casa INo operar en automatico y manual 1 1 TRIVIAL
Ide maquinas asi como | !
Ibanco de baterias | !
PRUEBA PELIGRO RIESGO

|

|

Temporizadores de descarga y . . - -
Temporizador dafiado |Dafios personales por asfixia.

| ]
| I
i |
1
retardo | ! !
| | 1
| I 1
T . T T
1Falla de los medios dei . . I
| S Dafios personales y materiales por |
- jcomunicacion, o I . |
Prueba de descarga automética . jincendio. 1 2 2
jmecanismos para In: . o
| \Disparos de la unidad de generacion |
descarga | 1
IDafios en tarjetas para! | . ) !
[ IDafios personales y materiales por |
Panel de control Icontroladores o [ . . I 2 2
! L lincendio o asfixia I
lcomunicaciones 1 :
| i | i i 1
Detectores | Detector dafiado o con No deFectar un incendio de forma L 1 e
Ifalla linmediata !
t t t
N - ) |No emitir la sefial |No alertar al personal de un incendio o |
Sefiales auditivas y visuales " ) 2 2
{audltlva 0 visual :descarga :
| | 1
. - (. - IDafios personales y materiales por !
Disparadores eléctricos IDisparadores dafiados!. .p aesy P (|
: :lncendlo o asfixia :
| Controlador de :Daﬁos ersonales y materiales por :
Descarga manual Idesarcarga manual | persona! P 1 2 TOLERABLE
Lo jincendio o asfixia |
\dafiado H 1
|Erroren | !
Marcacion clara e identificacion de :accionamiento de :Daﬁos personales y materiales por : 1
todos los disparadores manuales. :algL’m pulsador de :incendio o asfixia :
Itablero de control ! !
| I I
. |Arriostamiento de | Dafios materiales, personales, !
Tuberia i . | ”~ i1
|tuberfas en mal estado | descarga deficiente. |
1 1 L
| . | L. . . ]
Mangueras :Manguera deteriorada :Descarga deficiente, dafios materiales :

Fuente: Autor



Tabla 18
Evaluacién de criticidad de extincién por pulverizaciéon

EVALUACION DE CRITICIDAD DE SISTEMA DE EXTINCION POR PULVERIZACION

Fecha: | | Sistema: | |
Evaluador: | | Evaluado:
PROBABILIDAD [CONSECUENCIA IS o1V VXel[o] ]
MANTENIMIENTO/PRUEBA PELIGRO RIESGO
B|M| A |LD|D | ED DE RIESGO
] 1 . . . ]
i iti Descarga insuficiente
Dispositivo de interrupcién de contraflujo :DISpOSItIVO : & : 1 3
1defectuoso 10 nula |
:Dis ositivo :Descarga insuficiente :
Vdlvula de retencion P | 11 2 TOLERABLE
1defectuoso 10 nula 1
:Dispositivo IDescarga insuficiente :
. 1 I 11 2 TOLERABLE
Vdlvula de control ydefectuoso 10 nula |
:Dispositivo lDescarga insuficiente : 1 3
Valvula de diluvio :defectuoso :o nula :
I [ o I
IDispositivo |Descarga insuficiente | 1 3
1 1
Vdlvula de retencién de detector Idefectuoso 10 nula !
Ioi iti 1 1
! Ispositivo | Descarga nula 11 1 TRIVIAL
Liberacidn manual |defectuoso | |
: :Descarga insuficiente :
. 1 . . | 11 2 TOLERABLE
Boquillas 1Boquillas obstruidas 10 nula |
T T . T
1 1Descarga sin 1
: 1 1 TRIVIAL
Alarma de flujo de agua :Ala rma defectuosa :anunciacién :
| | Descarga insuficiente | 1 3
Prueba de flujo de suministro de agua IPerdida de caudal 1o nula 1
iTrampas, sumideros | ., i
. 1Evacuacion 1
1obstruidos o ) 11 3
. 1 linadecuada de agua |
Drenaje 1bloqueados | 1
T T T
: IProyeccion :
Soportes colgantes, arriostamientos y otros :Fijacién floja. :inadecuada de agua, : 1 2 TOLERABLE
soportes !Presenta corrosion  !dafios materiales |

Fuente: Autor



Evaluacién de conformidad del detecciéon

EVALUACION DE CONFORMIDAD DEL SISTEMA DE DETECCION Y ALARMA

ANEXO H

Tabla 19

alarma

Fecha: |

Evaluador: |

INSPECCION/MANTENIMIENTO

1. Tableros de control las sefiales de alarma, de supervision y de

Sistema:

Evaluado:

FRECUENCIA

CUMPLIMIENTO

OBSERVACION

falla Anual
a) fusibles, interfaz, sefiales luminosas, suministro energia |:| Anual [ cumple [ ] No cumple
b) sefiales de falla |:| Semestral |{[] cumple [] Nocumple
c) baterias [l semestral | cumple [JNo cumple
2. Seiiales de falla de la unidad de control de alarmas de incendio |:| Diaria [ cumple [ No cumple
3. Equipos de comunicaciones de emergencia (alta voces) . Semestral [ cumple [ No cumple -
4. Dispositivos iniciadores
a) Dispositivos electromecénicos de liberacién o descarga . Anual ] cumple ] No cumple Pruebas conjuntas con cada SCI
b) Interruptores de los sistemas de extincidn o los sistemas de . semestral [ cumple [ Nocumple Pruebas conjuntas con cada SCI
supresion
c) Estaciones manuales de alarma de incendio |:| Anual ] cumple ] No cumple Mantenimiento
d) Detectores de calor |:| Semestral ¢\ rpie [ No cumple Mantenimiento
e) Detectores de incendio de energia radiante |:| Trimestral {7 cymple [ No cumple Mantenimiento
f) Detectores de energia infrarroja |:| Trimestral [ cumple ] No cumple Mantenimiento
g) Detectores de humo |:| Semestral [ cumple ] No cumple Prueba y mantenimiento
h)Dispositivos de sefiales de supervision |:| Trimestral [ cumple (] No cumple
i) Dispositivos de flujo de agua . Trimestral [ cumple [ No cumple Pruebas conju;ct’ar:bceoon la Unidad de
j) detector de gas de hidrogeno . Anual [ cumple [ No cumple Mantenimiento
5. Aparatos de notificacion de alarma-supervisados
a) Sistemas de CO2 |:| Anual [ cumple [ No cumple Pruebas conjuntas con cada SCI
b) Sistema FM 200 |:| Anual [ cumple [ No cumple Pruebas conjuntas con cada SCI
c) Sistemas de vélvulas de diluvio para extincién en CTR |:| Anual [ cumple [ No cumple Pruebas conjuntas con cada SCI
6. Aparatos de notificacion audible indicadores de salida
a) Alarmas auditivas de estaciones manuales |:| Anual [ cumple [ No cumple Pruebas conjuntas con el SCADA
b) Alarmas auditivas de sistemas de CO2 . Anual [ cumple [] Nocumple | Pruebas conjuntas con el SCly SCADA
c) Alarma auditiva de sistema FM 200 . Anual [ cumple [] Nocumple | Pruebas conjuntas con el SCl y SCADA
d) Alarma auditiva de botén de panico |:| Anual [ cumple [] Nocumple | Pruebas conjuntas con el SCly SCADA
e) Alarma del SCADA . Anual [ cumple [ No cumple Pruebas en el SCADA
f) Controladores de alarma . Anual [ cumple  [] No cumple Pruebas en el SCADA




7. Aparatos de notificacién audible

a) Aparatos audibles |:| Semestral {[ ] Cumple [] Nocumple {Pruebas conjuntas con cada SCI

Parametros de evaluacion:

|:|Trivial: préximo mantenimiento preventivo programado
|:|Tolerable: préximo mantenimiento preventivo programado acciones de control en el SCI (revisar)
. Moderado: mantenimiento correctivo programado y acciones de control en el SCI (revisar)

. Importante: mantenimiento correctivo programado, acciones de control en el SCI y de los sistemas de control propios de los sistemas a proteger
(revisar)

. Intolerable: mantenimiento correctivo inmediato.

Observaciones:

Fuente: Autor



Tabla 20
Propuesta de guia de evaluacion del sistema de extincién de CO;

EVALUACION DE CONFORMIDAD DE SISTEMA CONTRA INCENDIO POR CO2

Fecha: | | Sistema: | |

Evaluador: | | Evaluado: | |

INSPECCIO/MANTENIMIENTO FRECUENCIA CUMPLIMIENTO METODO

eEstado de pintura, corrosion, entre
otros.
eRevision de fecha de prueba

I
Estado de cilindros |:| |Anual [J cumple (] No cumple

1 [
I 1
1 [
I 1
. . | i i . .
Control de indicacion electronica de |:| =Semanal | CJcumple ] Nocumple | @Presion adecuada de forma visual y
pérdida de peso. : : : sensores digitales
[} [} ]
| ! | eSin obstrucciones o bloqueos
Estado de valvulas/conectores |:| |Semestral ! [ cumple [ No cumple | mecanicos
1 1 1
| | | eRevision de orientacion.
Estado de boquillas [ ]!Anual | L cumple  [INocumple | oLimpieza y sellos donde sea
' H |_necesario
: : : e Inspeccidn visual, de las pesas y
Contrapesos de liberacion . :Semanal ! O cumple (] No cumple ! cables del sistema de disparo
: : : mecanico
1 1 1 i A
Panel de control . ! I L cumple (7] No cumple | ;Lr;)zr;s;ﬁ;nyd;ﬁ:nales de
1 1 1 :
| 1 | elnterruptores automaticos de
Suministro de energia []!Anual | O cumple [INocumple | circuito, fusibles, medios de
! H ! desconexion.
| i i eCondiciones de bateria
Energia de emergencia |:| 1Anual i L cumple [ No cumple | ) . -
! ! ! funcionamiento, conmutacion
PRUEBA FRECUENCIA CUMPLIMIENTO METODO

eProbar funciones.
1
Anual 1 [ cumple 1 No cumple

eRevision de limite de tiempo
eRevisar que el contador de tiempo

Temporizadores de descarga y
retardo

eGenerar y probar las

|:| Cumple [ ] No cumple .
precondiciones de descarga

Prueba de descarga automatica Anual

elimpieza, ajuste y prueba de

|:| Cumple D No cumple ~
sefiales

Panel de control Anual

ePrueba con el método adecuado
Limpieza, ajuste y revision de

sensibilidad.
ePrueba de operacion.

Dectectores Anual [ cumple  [] No cumple

Sefiales auditivas y visuales Cumple ] No cumple

eRevision de las puertas, inspeccion
de cada una que se haya bloqueado.
eRevision de mecanismo de bloqueo
local

ePrueba de disparo manual
eRevision de que las cubiertas estén
en su lugar

cumple [] No cumple

Bloqueos Anual

Disparadores eléctricos Anual [ cumple ] No cumple

Tablero de descarga manual Anual [ cumple [ No cumple

1
T
[
1
i
1
I
:
[
[
[
1
1
[

Anual !
[
1
1
1
1
[
[
1
1
[
I
1
1
1
T
[
: eRealizar prueba operacional
1

O/ m| B B O Q N ;.




Marcacion glara e identificacion de . :Anual [ cumple [ No cumple
todos los disparadores manuales. H

eRevision, ajuste de soporte de
Tuberia . Anual Ll cumple [JNocumple | yneria. Condiciones generales de

estado y corrosion

Pruebas de descarga

[ cumple  [] No cumple

Si existen dudas de su
funcionamiento o cada descarga total

para las pruebas hidrostaticas |

Parametros de evaluacion:

|:|Trivialz préximo mantenimiento preventivo programado

|:|Tolerable: préoximo mantenimiento preventivo programado acciones de control en el SCI (revisar)

- Moderado: mantenimiento correctivo programado y acciones de control en el SCI (revisar)

Importante: mantenimiento correctivo programado, acciones de control en el SCI y de los sistemas de control propios de los sistemas a

proteger (revisar)

| [l Intolerable: mantenimiento correctivo inmediato.

Observaciones:

Fuente: Autor



Propuesta de

Tabla 21
guia de evaluacion de la unidad de bombeo

EVALUACION DE CONFORMIDAD DE SISTEMA DE UNIDAD DE BOMBEO

Fecha: | | Sistema: | |
Evaluador: | | Evaluado: | |
ASPECTOS MECANICOS FRECUENCIA CUMPLIMIENTO OBSERVACION
Alineacién paralela y angular de bomba e impulsor .' Anual '] cumple [] No cumple !
fMu;):ii:r:nmt;ntou holgura longitudinal de ejes durante el . Anual ] Cumple (] No cumple
Piezas de fontaneria-en interior y exterior de paneles |:| | Anual I cumple (] No cumple |
Rejillas de succidn |:| I Anual ] cumple [] No cumple INo tengan restos u obstrucciones
Bomba 7] cumple [ No cumple
a) Tuberias no presentan fugas . | Semanal ] cumple (] Nocumple |
b) Lectura del mandmetro de la linea de succién . Semanal I cumple [] No cumple 1Dentro de rango aceptable
¢) Lectura de manémetro de la linea del sistema |:| ! Semanal ID Cumple [] No cumple IDentrc de rango aceptable
d) Vélvulas de succién, descarga y derivacién de la bomba |:| | Semanal ID Cumple [ ] No cumple ITotalmente abiertas
¢) Rejillas de succién de pozo . Semanal 1™ cumple[] No cumple ISin obstrucciones y en su posicién
) Vélvulas de prueba de flujo |:| i Semanal ED Cumple [] No cumple iPosicio’n cerrada
&) Reservorio de succién . Semanal  I™] cumple[ ] Nocumple INivel requerido
h) Acoplamientos y cojinetes de bombas y motores . Anual 7 cumple (] No cumple  |Engrasados
ASPECTOS ELECTRICOS/ELECTRONICOS FRECUENCIA  CUMPLIMIENTO OBSERVACION
Sistema electrico ] cumple [ No cumple
a) Luz piloto del controlador |:| : Semanal :D Cumple [_] No cumple :Iluminada (encendida)
b) Interruptor de aislamiento cerrada apagada . Semanal I} cumple [] No cumple
c) Luz piloto de alarma de fase inversa pagada . Semanal ] cumple [ ] No cumple
d) Nivel de aceite motor de bomba principal . : Semanal :D Cumple [] No cumple :Dentrc de niveles aceptables
e) Aislamiento de los cables conductores . Anual ] cumple [ ] No cumple | Presencia de agrietamientos
f) Placas de circuitos impresos . ! Anual ID Cumple ] No cumple  |Presencia de corrosién
g) baterias |:| i Anual ID Cumple ] No cumple  !Carga, terminales, alimentacién
h) Conexiones del cableado de energia y control . Anual ] cumple [ No cumple  jPruebas en todos lo circuitos de sefiales
i) Sistema de motor eléctrico y energia . : Anual :D Cumple ] No cumple :
j) Aceite lubricante de motores . 1 cumple L] No cumple Eaanr:s;OI cada 50 horas de funcionamiento
Sistema electrénico ! ID cumple [] No cumple !
a) Manometros y sensores de presion . i Anual ED Cumple ] No cumple iCalibracién




REGISTRO EN CONTROLADOR Y SCADA

a) Registro de presion de succion y descarga.
b) Registro de eventos de presiones altas y bajas.

c) Registro de velocidad en RPM

d) Bomba debe funcionar minimo 10 minutos

PRUEBAS

Interruptor de transferencia automatica

FRECUENCIA

FRECUENCIA

CUMPLIMIENTO
E|:| Cumple [_] No cumple
i|:| Cumple [[] No cumple
1
i|:| Cumple [[] No cumple
El:l Cumple [[] No cumple
|

CUMPLIMIENTO

[}
=|:| Cumple [] No cumple

OBSERVACION

Registrar novedades. Arranque de la
bomba automatico

OBSERVACION

1
I -
a) Simular una condicién de falla de la energia. . Anual :|:| Cumple ] No cumple  !Bomba operando a su carga maxima.
! ) .
b) Verificacién de transferencia . Anual =|:| cumple[] No cumple | Transferencia a la fuente alternativa
. ED Cumple [] No cumple Operar al menos 2 min; registrar (voltaje,
c) Registro de operacién de bomba a su maxima capacidad H Anual | yamperaje, RPM, presion de succién,
I I Ipresién descarga.)
INSPECCION VIS| MIENTRAS OPERA FRECUENCIA CUMPLIMIENTO OBSERVACION
1 1 1
Prensastopas de empaquetaduras de la bomba. . 1 Anual 1] cumple [ No cumple 1Detectar fugas.
Ruidos y vibraciones . Anual ] cumple [ No cumple Dentro lo permisible
Cajas de empaquetaduras, cojinetes o carcasa de la bomba . Anual [ cumple [] No cumple | Detectar sobrecalentamiento.

Parametros de evaluacion:

-Trivialz préximo mantenimiento preventivo programado

| [l Intolerable: mantenimiento correctivo inmediato.

|:|TOIerable: préximo mantenimiento preventivo programado acciones de control en el SCI (revisar)
[l Moderado: mantenimiento correctivo programado y acciones de control en el SCI (revisar)
-Importante: mantenimiento correctivo programado, acciones

Observaciones:

Fuente: Autor




Tabla 22
Propuesta de guia de evaluacion del sistema FM 200

EVALUACION DE CONFORMIDAD DE SISTEMA CONTRA INCENDIO FM 200

Fecha: | | Sistema: | |
Evaluador: Evaluado:
INSPECCIO/MANTENIMIENTO FRECUENCIA CUMPLIMIENTO METODO/OBSERVACION

eEstado de pintura, corrosion, entre

Anual [ cumple  [] No cumple
otros.

Estado de cilindros

[ cumple [JNocumple | ®Revisién alarma en SCADAyY

Semanal
tablero de control.

Control de presion

eSin obstrucciones o bloqueos

Estado de valvulas/conectores Semestral [ cumple [ Nocumple I mecanicos

eRevision de orientacion.

Estado de boquillas Anual [ cumple [ Nocumple | eLimpieza y sellos donde sea
necesario.
elnterruptores automaticos de
Suministro de energia Anual L cumple  [JNocumple | girgyito, fusibles, medios de
desconexién.

eCondiciones de bateria,

Oooo|0| 0O

Energia de emergencia Anual [ cumple  [] No cumple ) ) )
funionamiento, conmutacién
PRUEBA FRECUENCIA CUMPLIMIENTO METODO
eProbar funciones.

eRevision de limite de tiempo

Temporizadores de descarga y B Anval [Jcumple [JNocumple | eRevisar que el contador de tiempo

retardo complete siempre su ciclo si el
cableado entre él y el circuito
detector es interrumpido.

- eGenerar y probar las

Prueba de descarga automatica H Anual [ cumple  [] No cumple 2"y p
precondiciones de descarga
elLimpieza, ajuste y prueba de

Panel de control B !Anual [J cumple  [] No cumple o
sefiales
ePrueba con el método adecuado

Dectectores D Anual [ cumple  [] No cumple Limpieza, ajuste y revision de
sensibilidad.

~ - . ePrueba de operacion.

Sefiales auditivas y visuales . Anual [[] cumple  [] No cumple P
ePrueba de disparo manual

Disparadores eléctricos B |Anual [ cumpte [ No cumple eRevision de que las cubiertas estén
en su lugar

Tablero de descarga manual Anual [ cumple  [] No cumple eRealizar prueba operacional

[¢] p P!
Marcacion clara e identificacion de Anual [ cumple [ No cumple

todos los disparadores manuales.

eRevision, ajuste de soporte de
Tuberia W (Anual D cumple: [INocumple | 4 heria. Condiciones generales de
estado y corrosién

Mangueras Cada 5 afios [ cumple [ No cumple e®Pruebas hidrostaticas

Parametros de evaluacién:

-Trivialz préoximo mantenimiento preventivo programado

|:|Tolerab|e: préximo mantenimiento preventivo programado acciones de control en el SCI (revisar)

- Moderado: mantenimiento correctivo programado y acciones de control en el SCI (revisar)

- Importante: mantenimiento correctivo programado, acciones de control en el SCI y de los sistemas de control propios de los sistemas a
J Intolerable: mantenimiento correctivo inmediato.

Observaciones:

Fuente: Autor



Tabla 23
Propuesta de guia de evaluacion del sistema de pulverizaciéon

EVALUACION DE CONFORMIDAD DE SISTEMA CONTRA INCENDIO POR PULVERIZACION

Fecha: | | Sistema: |
Evaluador: | | Evaluado: |
MANTENIMIENTO/PRUEBA FRECUENCIA CUMPLIMIENTO OBSERVACION

1
. . . . . G | No cumple | L . .
Dispositivo de interrupcidn de contraflujo .| Anual [ cumple L] P€ IPrueba de flujo directo a una tasa de flujo minimo del
I
]
i

I
1
1
I Isistema
I I
. i 1 fios 1] Cumple [ ] N le! -
Vélvula de retencion |:| | Cada 5 afios I|:| ple [] No cumple {Operatividad en la prueba
t t +
I 1 1
Vélvula de control ! Anual  ![Jcumple [JNo cumple I gperatividad en la prueba
I Il:l 0] | :Pruebas con activacién automatica y manual.
. P Cumple No cumple .
Vilvula de diluvio ! Anual ! P P !Pruebas con flujo completo .
I I 1
. " Cumple No cumple
Vilvula de retencién de detector I ID ple [] i :
I T I - A
|:| I ID Cumple [ No cumple :Accu.)namu.ento manual para su validacion de
Liberacién manual ' Anual ! 1funcionamiento
O | I[] cumple []No cumple ! pepigamente instaladas, verificar si continuan
Boquillas | Anual ! lorientadas a donde ese requiere extinguir.
il I i
Alarma de flujo de agua I Trimestral 1] cumple L No cumple 10peratividad
I I 1
Prueba de flujo de suministro de agua . | pnual  1[]cumele [ No cumple !
. I ! :Inspeccnon y mantenimiento de las tramps, zanjas,
Drenaje | Trimestral 1] cumple [JNo cumple {smideros para drenaje no estén obstruidos o
T T T
Soportes colgantes, arriostamientos y otros 1 I|:| cumple []No cumple :
umple . . 1% " .z
soportes I Anual | P 1Revisidn de corrosion. Fijacidn, soportes, etc.

Parametros de evaluacion:

-TriviaI: préximo mantenimiento preventivo programado

|:|Tolerable: préximo mantenimiento preventivo programado acciones de control en el SCI (revisar)

- Moderado: mantenimiento correctivo programado y acciones de control en el SCI (revisar)

- Importante: mantenimiento correctivo programado, acciones de control en el SCI y de los sistemas de control propios de los sistemas a
Jlntolerable: mantenimiento correctivo inmediato.

Observaciones:

Fuente: Autor






