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RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto se enfoca en abordar la falta de sistemas contra incendios en Site Control Centers
(SCC) de plantas solares, lo que plantea riesgos financieros y operativos. Se centra en
implementar un Sistema Contra Incendios (SCI) para prevenir pérdidas, garantizar la continuidad
operativa y proteger a los trabajadores. A través de un enfoque mixto de investigacion, se

investigan tecnologias de deteccion y supresion, y se evaluan costos y cumplimiento normativo.

Los objetivos incluyen la implementacion efectiva del SCI en SCC de plantas solares,
garantizando la seguridad de activos y personal, y minimizando pérdidas. Ademas, se busca
disefiar sistemas de deteccion temprana y supresion automatica, cumplir con las normativas

internacionales y fortalecer la confiabilidad de la industria fotovoltaica.

Se ha empleado un enfoque mixto cualitativo y cuantitativo, identificando grupos de interés y
revisando normativas. La investigacion abarca de dos a cinco meses y se definen técnicas e

instrumentos adecuados.

Ademés, los resultados destacan deficiencias en la preparacion, conciencia de seguridad y

documentacion en las plantas solares.

Para finalizar, las conclusiones resaltan la urgencia de implementar un SCI, asi como la
necesidad de capacitacion continua, simulacros de evacuacion, mantenimiento preventivo y
documentacion solida. Se subraya la importancia de abordar estas deficiencias para mejorar la

seguridad en la industria de la energia solar fotovoltaica

Palabras claves: Energia solar, Site Control Center, Sistema Contra Incendios, Cumplimiento

Normativo, Seguridad.
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ABSTRACT

This project focuses on addressing the lack of fire protection systems in Site Control Centers
(SCC) of solar plants, which pose significant financial and operational risks. It centers on
implementing a Fire Protection System (FPS) to prevent losses, ensure operational continuity,
and safeguard workers. Through a mixed research approach, detection and suppression

technologies are investigated, and costs and regulatory compliance are evaluated.

Certainly, the objectives include the effective implementation of FPS in SCCs of solar plants,
ensuring asset and personnel safety, and minimizing losses. Additionally, the aim is to design
early detection and automatic suppression systems, comply with international regulations, and

strengthen the reliability of the photovoltaic industry.

A mixed qualitative and quantitative approach has been employed, identifying stakeholder
groups and reviewing regulations. The research spans from two to five months, and suitable

techniques and instruments are defined.

Furthermore, the results highlight deficiencies in preparedness, safety awareness, and

documentation in solar plants.

In conclusion, the findings emphasize the urgency of implementing FPS, along with the need for
ongoing training, evacuation drills, preventive maintenance, and robust documentation.

Addressing these deficiencies is crucial for enhancing safety in the photovoltaic energy industry.

Keywords: Solar energy, Site Control Center, Fire Protection System, Regulatory Compliance,

Safety.
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X1V

GLOSARIO

Fotovoltaica: es aquel tipo de energia que se obtiene al convertir la luz solar en electricidad

empleando una tecnologia basada en el efecto fotoeléctrico (Iberdrola, 2021)
SCC: Site Control Center.
SCI: Sistema Contra Incendios.

Fuegos Clase C: Son incendios en sitios donde estan presentes equipos eléctricos y energizados
y donde la no conductividad eléctrica del medio de extincidon es importante (Norma NFPA 10,

2015)

PQS: El término PQS significa polvo quimico seco, que es el agente extintor utilizado para aislar
quimicamente la fuente de fuego y evitar la propagacion del mismo. (Total Facility

Managements , 2017, p. 1)



I. CAPITULO 1: INTRODUCCION

Los capitulos abordan la problematica en el sector de energia solar fotovoltaica, enfocandose en
la falta de sistemas contra incendios en Site Control Centers (SCC). Se destaca la importancia del
SCC y se proponen objetivos especificos de investigacion para evaluar la seguridad,
componentes mecanicos y electronicos, aplicando pruebas integrales. EI marco tedrico analiza
riesgos, normativas y tecnologias. La estrategia de investigacion adopta un enfoque mixto,
involucrando personal y revisando normativas. La evaluacion revela deficiencias criticas,
pérdidas y costos. Las conclusiones subrayan la urgencia de correcciones para preservar la
integridad y seguridad del SCC, cumpliendo con estdndares y garantizando un Sistema Contra

Incendios eficaz.

Capitulo II: Se plantea la problematica en el sector de la energia solar fotovoltaica, centrada en la
falta de sistemas contra incendios en los Site Control Center (SCC). Destaca la importancia del
SCC en la operacion, subrayando la ausencia de proteccion contra incendios como una brecha de
seguridad preocupante. Se argumenta que esta carencia puede resultar en pérdidas diarias
significativas y periodos extensos de inactividad en caso de un incendio, afectando tanto la
operacidon como la reputacion de la empresa. El capitulo II también establece la necesidad de
acondicionar el SCC mediante pruebas integrales antes de considerar la implementacién de un

Sistema Contra Incendios (SCI).

Capitulo III: establece los objetivos de la investigacion enfocada en la seguridad del Site Control
Center (SCC) en sistemas de energia solar fotovoltaica. El Objetivo General busca examinar a
fondo la efectividad de los componentes mecénicos y electronicos del SCC, mediante pruebas
especializadas y estdndares de seguridad, con el objetivo de realizar correcciones que aseguren la
pertinencia del recinto. Los Objetivos Especificos detallan la evaluacion de cada componente
mecanico, analisis de los componentes y equipos electronicos, y la propuesta de correcciones

basadas en pruebas integrales para optimizar el SCC como Sistema Contra Incendios (SCI).

Capitulo IV: Se abordan elementos del Marco Tedrico, diversos aspectos relacionados con la
seguridad en Site Control Centers (SCC) de plantas solares. Comienza introduciendo los
Sistemas Contra Incendios (SCI), definiendo sus funciones y destacando la importancia en

entornos industriales, especialmente en SCC. Luego, se analizan los riesgos asociados a la falta



de SCI en plantas solares, identificando peligros especificos y examinando las consecuencias
econdmicas y operativas. Se exploran normativas internacionales y estandares de seguridad,
enfocandose en requisitos para la proteccion contra incendios en SCC. Ademas, se revisan
tecnologias de deteccion y supresion, la importancia del acondicionamiento inicial, experiencias
de proyectos similares, y la efectividad de la formacion y simulacros para mejorar la respuesta

ante emergencias.

Capitulo V: se describe la estrategia de investigacion para el proyecto de implementacion del
Sistema Contra Incendios (SCI) en el Site Control Center (SCC) de la planta solar. Se adopta un
enfoque mixto, combinando métodos cualitativos y cuantitativos para obtener una comprension
integral. La poblacion incluye personal de operacion, seguridad, ingenieria y directivos. Se
aplicaran encuestas y entrevistas, y se revisaran normativas como NFPA 2001 ¢ ISO 450001. La
unidad de analisis se centra en la eficacia del SCI en situaciones simuladas de incendio. Se
detallan técnicas, instrumentos y fuentes de informacion, y se presenta una cronologia de trabajo

con fases y asignacion de tiempo y costos.

Capitulo VI. se enfoca en evaluar la efectividad y seguridad del Sistema Contra Incendios (SCI)
en el SCC. Se abordan preguntas de investigacion sobre la funcionalidad y se examinan hipotesis
para corregir fallos en componentes mecanicos y electronicos. Los resultados sefialan
deficiencias criticas, como problemas en detectores de humo, extractores y la falta de alarmas
adecuadas. El analisis econdomico destaca pérdidas financieras y costos de reparacion,
subrayando la importancia de mejorar el SCI. Se confirman hipotesis sobre la identificacion y
correccion de fallos para optimizar la seguridad del SCC. Las pruebas detallan fallos mecanicos
y eléctricos, sefialando la urgencia de intervenciones correctivas. Los indicadores de la matriz de
operaciones revelan preocupaciones sobre la tasa de deteccion de incendios y la eficacia en
diferentes condiciones operativas. En resumen, el capitulo destaca la necesidad apremiante de
mejoras para garantizar la funcionalidad, seguridad y eficiencia del Sistema Contra Incendios en

el SCC.

Capitulo VII: Conclusiones destaca las fallas criticas identificadas en el Sistema Contra
Incendios (SCI) del Sitio de Control Center (SCC). Problemas en el detector de humo,

extractores, alarmas y condiciones ambientales ponen en riesgo la eficiencia del sistema y la



seguridad. Se enfatiza la necesidad urgente de abordar estas debilidades para salvaguardar la
integridad del SCC y proteger a las personas y recursos en caso de incendio. La evaluacion
detallada resalta deficiencias en la deteccién de humo, componentes mecanicos y estructurales,
exigiendo acciones correctivas inmediatas y un programa de mantenimiento preventivo. Se
subraya la importancia de cumplir con estandares de seguridad antes de implementar el SCI,

garantizando la idoneidad del entorno y la fiabilidad del sistema.

Capitulo VIII: Recomendaciones destaca medidas cruciales para mejorar el Sistema Contra
Incendios (SCI) en el Sitio de Control y Comando (SCC). Se recomienda una correccion urgente
del detector de humo, sugiriendo su reubicacion estratégica, ajustes en la programacion del PLC
y la instalacion de detectores adicionales. Se enfatiza la optimizacion de componentes
mecanicos, instando al reemplazo y reparacion de aires acondicionados y extractores, junto con
la implementacion de un programa de mantenimiento preventivo. Ademas, se aconseja mejorar
los puntos de puesta a tierra y abordar problemas estructurales para asegurar la integridad del
sistema. Estas recomendaciones son esenciales para garantizar la eficacia y seguridad del SCI en

emergencias.



II. CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el dindmico mundo de la energia solar fotovoltaica y sus notables beneficios, el corazon de la
operacion reside en el Site Control Center (SCC). Aqui convergen las conexiones eléctricas y las
comunicaciones que impulsan la generacion y distribucion de energia. No obstante, es
desconcertante descubrir que muchos SCC carecen de sistemas de proteccion contra incendios,

lo que plantea una preocupante brecha de seguridad.

Esta carencia cobra protagonismo en la propuesta de introducir un Sistema Contra Incendios
(SCI) en el SCC. Las consecuencias de un incendio en este centro neurdlgico podrian resultar en
pérdidas diarias estimadas hasta en $30,000. Ademas de un periodo de inactividad de hasta 45
dias para restablecer la funcionalidad de la planta. La interrupcion de las comunicaciones y el
control centralizado podria paralizar por completo la operacion y causar dafios valuados hasta en

$150,000

La gravedad del problema radica en la vulnerabilidad de un componente vital. La
implementacion del SCI no solo minimizaria pérdidas financieras y preservaria activos, sino que
también se ajustaria a normativas de seguridad y consolidaria la confiabilidad de la planta. Este
proyecto no solo garantiza la continuidad de la operacion, sino que también refuerza la

reputacion y la sostenibilidad a largo plazo en el campo de la energia solar fotovoltaica.
2.1. Antecedentes

La energia solar fotovoltaica se ha erigido como un poderoso recurso preponderante de
sostenibilidad y eficiencia, iluminando los hogares y negocios con su limpia y renovable
potencia. Sus beneficios, desde la reduccion en los costos de produccion hasta la disminucion de
la huella de carbono, han transformado la manera en que experimentamos los beneficios de esta

tecnologia.

Dentro de estas medidas de innovacion y los diferentes componentes y partes que comprenden
un parque fotovoltaico, surge el Site Control Center (SCC) el cual emerge como el nticleo
pulsante, donde convergen las conexiones eléctricas de potencia y control, en el cual, las lineas
de comunicacion interna y de medicion de planta, dan vida a la distribucion de la energia

generada. Sin embargo, paraddjicamente, muchos SCC, por disposiciones normativas y practicas



del propio mercado, han decidido no incorporar los diferentes sistemas de proteccion contra

incendios de forma predeterminada, instaldndose estos, solamente bajo peticion del cliente.

Este escenario plantea una preocupacion crucial: la vulnerabilidad del SCC ante el fuego. Un
incendio en este punto critico no solo pone en peligro la infraestructura, sino también interrumpe
drasticamente la medicion y distribucion de la energia eléctrica, desencadenando consecuencias

econdmicas y operativas catastroficas.

Casos previos y evidenciados en plantas vecinas, han dejado claro el enorme impacto tanto
técnico y econdomico que sufren estos emplazamientos, sin mencionar las reparaciones
extendidas y complejas que han inmovilizado en su totalidad plantas fotovoltaicas por hasta seis
meses. Ante este desafio, emerge la necesidad imperante de implementar sistemas de deteccion,

alarma y supresion de incendios en el SCC.

Esto no solo va a prevenir pérdidas materiales, sino que garantizan la continuidad operativa, la
seguridad de los trabajadores y la integridad del suministro energético. La inversion en esta
proteccion es esencial para salvaguardar el presente y futuro de la generacion fotovoltaica en
plantas que carecen de un SCI en el SCC, asegurando un camino adecuado hacia la

sostenibilidad y la confiabilidad energética.
2.2. Enunciado del Problema

El enunciado del problema destaca la necesidad fundamental de acondicionar el Site Control
Center (SCC) para garantizar su seguridad y funcionalidad en el contexto de la operacion de
energia solar fotovoltaica. Antes de cualquier consideracion sobre el Sistema Contra Incendios
(SCI), se requiere acondicionar el sitio a través de pruebas integrales. Estas pruebas se enfocan
en tres areas criticas: la integridad mecénica de la carcasa, la conexion eléctrica a tierra y el
correcto funcionamiento de los sistemas de aire acondicionado. Estos aspectos son esenciales
para prevenir incendios, asegurar la seguridad eléctrica y mantener un ambiente adecuado para

los equipos.

La primera fase del problema implica verificar la integridad de la carcasa del SCC para evitar
posibles fugas de gases o liquidos que podrian causar incendios. La segunda tarea es evaluar la

conexion eléctrica a tierra de manera exhaustiva, previniendo asi riesgos eléctricos y



sobretensiones que podrian desencadenar incendios catastroficos. Ademas, se debe garantizar el
funcionamiento sincronizado de los sistemas de aire acondicionado, ya que estos son vitales para

evitar el sobrecalentamiento de los equipos criticos dentro del SCC.

En ultima instancia, es imperativo subrayar que este proceso de acondicionamiento inicial
mediante pruebas integrales es un paso esencial antes de considerar la implementacion especifica
del SCI. Estas pruebas no solo protegen la infraestructura y la inversion en energia solar, sino
que también aseguran el cumplimiento de las normativas de seguridad y fortalecen la reputacion

y la sostenibilidad a largo plazo de la empresa en el sector de la energia solar fotovoltaica.
2.3. Preguntas de Investigacion
2.3.1. Pregunta principal

(Cual es la efectividad de los componentes, mecanicos y equipos electrénicos del SCC después
de ser sometidos a pruebas integrales y de funcionamiento que permitan garantizar un adecuado

acondicionamiento del recinto y posterior instalacion del SCI?

2.3.2. Preguntas secundarias

a. (Como se desempeii6 el actual Sistema de Control de Incendios (SCI) en los escenarios de
prueba integral, y qué mejoras o ajustes son necesarios para garantizar una gestion mas
eficiente de situaciones de emergencia, en linea con los requisitos de la norma NFPA
20017

b. (Cuales son los procedimientos especificos necesarios para verificar la respuesta integral
del actual Sistema de Control de Incendios (SCI) a escenarios de prueba que simulan
eventos criticos, asegurando la activacion de protocolos de seguridad y una gestion
eficiente de situaciones de emergencia de acuerdo con los requisitos establecidos por la

norma NFPA 20017?
2.4. Hipotesis y Variables de Investigacion
2.4.1. Hipotesis:

Si se identifican y corrigen los posibles fallos en cada componente mecéanico del Site Control

Center (SCC) mediante pruebas especializadas y ajustes segin estandares de seguridad,



entonces se mejorara la confiabilidad y funcionalidad del SCC como Sistema Contra
Incendios (SCI), reduciendo asi el riesgo de fallos mecanicos y aumentando la seguridad del

recinto.
2.4.2. Variables del Proyecto

a. Variable Dependiente: Eficiencia del Sistema Contra Incendios (SCI) del Site Control
Center (SCC)

— Definicion Conceptual: La capacidad del SCI para prevenir, detectar y controlar
incendios en el SCC.

— Definicion Operacional: Medida a través de pruebas integrales que evaluan la
efectividad de los componentes mecanicos y electronicos, asi como la capacidad
de respuesta del sistema en situaciones simuladas de incendio.

— Indicadores: Tasa de deteccidon de incendios, tiempo de respuesta del sistema ante
incendios, eficacia en el control del fuego.

b. Variables Independientes:

— Componentes Mecénicos del SCC:

i. Definicion Conceptual: Los elementos fisicos del SCC, como las estructuras,
sistemas de ventilacion, y equipos mecanicos.

ii. Definicion Operacional: Evaluacion del estado fisico y funcionalidad de cada
componente mecanico mediante pruebas especializadas.

iii. Indicadores: Estado de los componentes, fallos identificados, tasa de fallos
mecanicos.

— Componentes Electronicos del SCC:

1. Definicion Conceptual: Los dispositivos electronicos y sistemas de control
del SCC, incluyendo sensores y sistemas de alarma.

ii. Definicion Operacional: Evaluacion de la eficacia y fiabilidad de los
componentes electronicos en diversas condiciones operativas y su
compatibilidad con otros sistemas.

iii. Indicadores: Eficacia en diferentes condiciones operativas, compatibilidad
entre equipos electronicos, respuesta efectiva del SCI.

— Correcciones y Mejoras Implementadas en el SCC:



ii.

1il.

Tabla 2.1

Matriz de operacionalizacion de las variables

Definicion Conceptual: Las modificaciones realizadas en los componentes

del SCC para optimizar su funcionamiento como SCI.

Definicién Operacional: Documentacion detallada de las correcciones

aplicadas, verificacion de su cumplimiento con los estandares de seguridad.

Indicadores: Tipo y cantidad de correcciones implementadas, cumplimiento

con estandares de seguridad.

Variables

Definicion conceptual

Definicion
operacional

Indicadores

Eficiencia del

SCI del SCC

Capacidad del SCI para
prevenir, detectar y
controlar incendios en el

SCC.

Medida a través de
pruebas integrales que
evaluan la efectividad
de los componentes
mecanicos y
electronicos, asi como
la capacidad de
respuesta del sistema
en situaciones

simuladas de incendio.

Tasa de deteccion de
incendios, tiempo de
respuesta del sistema,
eficacia en el control

del fuego.

Componentes

Mecanicos del

Elementos fisicos del
SCC, incluyendo

estructuras y sistemas

Evaluacion del estado
fisico y funcionalidad

de cada componente

Estado de los
componentes, fallos

identificados, tasa de

SCC mecanico mediante
mecanicos. o fallos mecanicos.
pruebas especializadas.
Evaluacion de la
Eficacia en diferentes
Componentes  Dispositivos electronicos  eficacia y fiabilidad de o '
condiciones operativas,
Electronicos 'y sistemas de control del ~ los componentes o
) ) compatibilidad entre
del SCC SCC. electronicos en diversas

condiciones operativas

equipos electrénicos,




Definicion

Variables Definicion conceptual . Indicadores
operacional
y su compatibilidad respuesta efectiva del
con otros sistemas. SCI.
Documentacion _ ‘
Tipo y cantidad de
detallada de las ‘
. ‘ . ' ‘ ‘ correcciones
Correcciones y Modificaciones realizadas ~ correcciones aplicadas,
. . ' implementadas,
Mejoras en los componentes del verificacion de su o
o cumplimiento con
Implementadas SCC. cumplimiento con los

estandares de
estandares de ‘
_ seguridad.
seguridad.

Nota: Esta matriz proporciona una estructura clara para evaluar y medir las variables
del estudio, permitiendo una comprension detallada de los aspectos a analizar durante la

investigacion. Fuente: elaboracion propia.
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2.5. Justificacion

La necesidad de asegurar la seguridad y el 6ptimo funcionamiento del SCC es critica para

mantener la continuidad operativa y la generacion de energia de manera eficiente y segura.

Las pruebas integrales son esenciales porque proporcionan una validacion fisica meticulosa de
cada componente del SCC. Evaluar la integridad mecénica de la carcasa garantiza que no haya
fugas de gases o agentes limpios, ni posibles puntos de debilidad estructural que podrian

provocar incendios.

La evaluacion de la conexion eléctrica a tierra es vital para prevenir riesgos eléctricos, como
sobretensiones, que podrian dafiar equipos y generar incendios catastroficos. Ademas, verificar el
correcto funcionamiento de los sistemas de aire acondicionado es esencial para evitar el

sobrecalentamiento de los equipos criticos.

La realizacion de pruebas integrales no solo previene pérdidas financieras y costosos dafios
materiales asociados con incendios, sino que también asegura la seguridad de los trabajadores y

la continuidad operativa.

Al identificar posibles fallas y realizar correcciones basadas en estdndares de seguridad, el
proyecto contribuye significativamente a la sostenibilidad y reputacion a largo plazo de la
empresa en el sector de la energia solar fotovoltaica. Ademas, al cumplir con las normativas de
seguridad, la empresa demuestra su compromiso €tico con la proteccion del medio ambiente y la

seguridad de la comunidad circundante.
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III. CAPITULO III: OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Examinar de forma exhaustiva la eficacia de los componentes mecanicos y equipos electronicos
del SCC mediante la realizacion de pruebas individuales e integrales que garanticen su Optimo
funcionamiento, con el fin de comprobar que los mismos puedan ser utilizados en el nuevo SCI

basado en norma NFPA 2001.
3.2. Objetivos Especificos

a. Evaluar cada componente mecanico del SCC, identificando posibles fallos y asegurando
su correcto funcionamiento conforme a estdndares de seguridad, mediante pruebas
especializadas.

b. Verificar la respuesta del actual SCI a escenarios de prueba integral que simulan eventos
criticos, evaluando la capacidad de los equipos para activar protocolos de seguridad y
garantizar una gestion eficiente de situaciones de emergencia, de acuerdo con los
requisitos de la norma NFPA 2001.

c. Asegurar que las modificaciones realizadas cumplan con estdndares de seguridad y

optimicen el funcionamiento del recinto con el nuevo SCI.
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IV. CAPITULO IV: MARCO TEORICO

4.1.Introduccion al Sistema Contra Incendios (SCI)

El Sistema Contra Incendios (SCI) emerge como un pilar esencial para la proteccion en
entornos industriales criticos, especialmente en Site Control Centers (SCC) de plantas solares.
Disenado segin la norma NFPA 2001, este sistema vanguardista integra agentes limpios,
detectores de fuego, sistemas de supresion, paneles de control y dispositivos de alarma. Su
funcidn trasciende la mera extincion, abarcando la preservacion de vidas, propiedades y del
medio ambiente. En el contexto especifico de los SCC, donde convergen operaciones eléctricas y
de comunicacion, la implementacion de SCI no solo minimiza pérdidas financieras y protege
activos, sino que también asegura la continuidad operativa y fortalece la sostenibilidad de la

industria solar, contribuyendo a un suministro energético confiable y seguro.

4.1.1. Definicion y funcion del SCI

El Sistema Contra Incendios (SCI) es un conjunto de medidas y dispositivos disefiados para
prevenir, detectar y controlar incendios en instalaciones que por su criticidad requieren de un
nivel de proteccion superior. Su funcion principal es proteger vidas humanas, propiedades y el

medio ambiente, minimizando los riesgos y dafos causados por los incendios.

El SCI que se propondra, se basara bajo la norma NFPA 2001 (Norma sobre Sistemas de
Extincion de Incendios con Agentes Limpios) La norma NFPA 2001 establece los requisitos para
la instalacion, inspeccion, mantenimiento y prueba de los sistemas de extincion de incendios por
agentes limpios, como los sistemas de extincion de incendios por gas. Estos sistemas utilizan
agentes quimicos o gases inertes para extinguir el fuego de manera rapida y efectiva, sin dafiar

los equipos o el medio ambiente.

En caso de que se detecte un incendio, el SCI, se encarga de alertar a las personas en el area
afectada, NFPA 2001 (2022) “activar los sistemas de extincion por gas y coordinar la evacuacion
segura de las personas. Los sistemas de extincidon por gas utilizan agentes quimicos o gases

inertes para reducir la concentracion de oxigeno y extinguir el fuego de manera eficiente” (p. 1)
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4.1.2. Componentes basicos de un SCI

Un Sistema Contra Incendios (SCI) segtin la norma NFPA 2001 incluye componentes
esenciales como agentes limpios, detectores de fuego, sistemas de supresion, paneles de control y
dispositivos de alarma. Los agentes limpios, como gases o aerosoles, extinguen el fuego sin dejar
residuos. Los detectores monitorean constantemente la presencia de fuego, alertando al sistema.
Los sistemas de supresion liberan agentes cuando se detecta un incendio. “Los paneles de control
coordinan y gestionan todas las funciones, mientras que los dispositivos de alarma alertan a
ocupantes y personal. Estos elementos garantizan una respuesta rapida y efectiva ante

emergencias, minimizando dafios” (Ingenieros Mecanicos Asociados, 2022, p. 2)

Detector + Base Central de Incendios

Control AA y otros
equipos mediante

médulos programables

petidores y
Avisadores

remotos

Accionador
manual

Comunicador
para aviso
a Centro de Control

...... R o i)

Accionamiento
de sistemas de Extincién

Sirenay
Strobo

Control de puertas
mediante
médulos
programables

Figura 4.1

Componentes basicos de un sistema contra incendios

Nota: Los sistemas de deteccion de incendios son medios muy eficaces para proteger a las
personas, las instalaciones, los equipos, los bienes y los materiales de los peligros derivados de
un incendio, si son instalados, mantenidos y utilizados adecuadamente. Fuente: (Innovacion y

Seguridad Electronica , 2019)
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4.1.3. Importancia de los SCI en entornos industriales, especialmente en Site Control
Centers de plantas solares

La importancia de los Sistemas Contra Incendios (SCI) en entornos industriales,
particularmente en Site Control Centers (SCC) de plantas solares, se sustenta en la preservacion
integral de la seguridad, operatividad y sostenibilidad. Los SCC representan nodos criticos donde
convergen las operaciones eléctricas y las comunicaciones para la generacion de energia solar.
La implementacion de SCI en estos entornos no solo previene pérdidas financieras y protege
activos esenciales, sino que también asegura la continuidad operativa, evitando interrupciones
costosas y dafios significativos. Estos sistemas no solo garantizan la seguridad de los
trabajadores y la integridad de la infraestructura, sino que también fortalecen la reputacion y
sostenibilidad a largo plazo de la industria solar. Ademas, contribuyen a un suministro energético
mas confiable, seguro y alineado con los estandares de responsabilidad ambiental, demostrando
un compromiso integral con la seguridad, la eficiencia y la preservacion del medio ambiente en

la generacion de energia solar.
4.2.Riesgos Asociados a la Falta de SCI en Plantas Solares

La falta de Sistemas Contra Incendios (SCI) en Site Control Centers (SCC) de plantas solares
presenta riesgos eléctricos, como cortocircuitos, poniendo en peligro la infraestructura critica y
aumentando las probabilidades de fallas técnicas. La carencia de sistemas contra incendios
especificos en SCC puede resultar en incendios catastroficos, con consecuencias econdmicas
sustanciales, incluyendo pérdidas financieras y tiempos de inactividad costosos. Operativamente,
la destruccion de equipos criticos compromete la continuidad de la generacion de energia y la
capacidad de cumplir con compromisos de suministro. Estudios de casos destacan la
vulnerabilidad inherente de los SCC, subrayando la urgencia de medidas preventivas para

preservar la seguridad, la continuidad operativa y la estabilidad financiera en la industria solar.

4.2.1. Identificacion de riesgos especificos en SCC de plantas solares

La identificacién de riesgos especificos en Site Control Centers (SCC) de plantas solares es
crucial para la seguridad y operatividad del entorno. Riesgos eléctricos, como cortocircuitos o

sobrecargas, pueden desencadenar incendios, comprometiendo la infraestructura critica. “La



15

presencia de equipos electronicos y sistemas de comunicacion aumenta la probabilidad de fallas
técnicas, provocando interrupciones en la generacion de energia” (PowerData, 2018, p. 1).
Ademas, la falta de sistemas contra incendios especificos en los SCC representa un riesgo
significativo, ya que un incendio en este centro neuralgico podria resultar en pérdidas

financieras, dafios materiales y la paralizacion de operaciones cruciales.

Figura 4.2

Incendio en interior de planta fotovoltaica

Fuente: (Sun Fields, 2017)

La identificacion detallada de estos riesgos es esencial para desarrollar estrategias de

prevencion y mitigacion, asegurando la seguridad y confiabilidad en la industria solar.

4.2.2. Consecuencias econémicas y operativas de falta de SCI

La falta de proteccion contra incendios en entornos criticos, como Site Control Centers (SCC)
de plantas solares, conlleva consecuencias econdmicas y operativas severas. Econdmicamente, la
ausencia de medidas preventivas puede resultar en pérdidas financieras sustanciales. Un incendio
no controlado puede dafiar equipos esenciales, generar costosos tiempos de inactividad y requerir
inversiones significativas en reparaciones y reemplazos. Ademas, la interrupcioén de operaciones
en el SCC puede llevar a la pérdida de generacion de energia, impactando directamente los

ingresos y la reputacion de la empresa.

Operativamente, la falta de proteccion contra incendios compromete la continuidad y

confiabilidad de las operaciones. La destruccion o dafio de equipos criticos en el SCC puede



16

resultar en una paralizacion prolongada, afectando la capacidad de la planta para cumplir con los
compromisos de suministro de energia. Ademas, la falta de medidas preventivas puede afectar la
seguridad de los trabajadores y la integridad de la infraestructura, creando un entorno propenso a
emergencias incontrolables. La implementacion urgente de sistemas contra incendios es
imperativa para evitar estas consecuencias graves y preservar la estabilidad econémica y

operativa en entornos industriales criticos.

4.2.3. Estudios de casos relevantes que demuestren el impacto de incendios en SCC

Casos relevantes evidencian de manera contundente el impacto devastador de incendios en
Site Control Centers (SCC) de plantas solares. Incidentes previos han ocasionado paralizaciones
operativas prolongadas, con pérdidas econdomicas sustanciales debido a la interrupcion en la
generacion de energia. Dafios a equipos criticos y sistemas de comunicacion han llevado a
reparaciones costosas y reemplazo de infraestructura esencial. Ademas, la falta de sistemas
contra incendios adecuados ha exacerbado la magnitud de estos eventos, destacando la
vulnerabilidad inherente de los SCC. Estos casos subrayan la urgencia de implementar medidas
preventivas y la importancia critica de la proteccidon contra incendios en entornos industriales,
reforzando la necesidad imperante de salvaguardar la seguridad, la continuidad operativa y la

estabilidad financiera en la industria solar.
4.3.Normativas Internacionales y Estandares de Seguridad

La seguridad en plantas solares es fundamental para preservar la integridad operativa.
Normativas internacionales como ISO 45001 y NFPA 70E establecen requisitos para la gestion
de seguridad y salud ocupacional, asi como practicas seguras en entornos eléctricos, incluyendo
Site Control Centers (SCC). En especifico, NFPA 2001 dicta pautas para sistemas de extincion
de incendios, vital en SCC. La proteccion contra incendios en SCC exige cumplir requisitos
como instalacidon de Sistemas Contra Incendios (SCI) segtin NFPA 2001, deteccion temprana,
alarmas y capacitacion del personal. Ejemplos de normativas efectivas incluyen las de Estados
Unidos, Union Europea, Australia, Singapur y Japon. Estas normas, adaptadas a diversas
regiones, fortalecen la seguridad, continuidad operativa y estandares de excelencia en la industria

solar, mitigando riesgos y asegurando la integridad de las instalaciones.
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4.3.1. Analisis de normativas y estindares internacionales relacionados con la

seguridad en plantas solares

El analisis de normativas y estandares internacionales relacionados con la seguridad en
plantas solares es crucial para garantizar la integridad de las operaciones. La norma ISO 45001
establece requisitos para sistemas de gestion de seguridad y salud ocupacional, proporcionando
un marco so6lido para la identificacion y control de riesgos en entornos laborales, incluyendo Site
Control Centers (SCC). Ademas, la norma NFPA 70E especifica practicas seguras para
trabajadores que interactuan con equipos eléctricos, salvaguardando contra riesgos eléctricos
presentes en plantas solares. En el &mbito especifico de la proteccion contra incendios, la NFPA
2001 dicta directrices para la instalacion, inspeccion y mantenimiento de sistemas de extincion
de incendios con agentes limpios, siendo relevante para SCC. La adherencia a estas normativas
fortalece la seguridad, asegura la continuidad operativa y promueve estandares internacionales de
excelencia en la industria solar, siendo esencial para la mitigacion de riesgos y la preservacion de

la integridad de las instalaciones.

4.3.2. Requisitos especificos para la proteccion contra incendios en SCC

La proteccion contra incendios en Site Control Centers (SCC) requiere cumplir con requisitos
especificos para salvaguardar la infraestructura critica. En primer lugar, la instalacion de
Sistemas Contra Incendios (SCI) conforme a normativas reconocidas, como NFPA 2001, es
imperativa. Esto implica la utilizacion de agentes limpios para extinguir fuegos sin danar
equipos. Ademas, la implementacion de sistemas de deteccion temprana, como detectores de
humo y calor, es esencial para una respuesta inmediata. La interconexion de estos sistemas con
alarmas audibles y visuales, asegura la pronta evacuacion y notificacion de emergencias. Es
fundamental contar con paneles de control centralizados que coordinen las funciones del SCI y
permitan intervenciones manuales cuando sea necesario. La capacitacion continua del personal
en procedimientos de seguridad, simulacros de evacuacion y mantenimiento preventivo de los
equipos son requisitos esenciales. La documentacion detallada de las medidas implementadas,

asegurando el cumplimiento de estdndares, completa los requisitos para una proteccion integral



18

contra incendios en SCC, salvaguardando la seguridad, continuidad operativa y reputacion a

largo plazo de las plantas solares.

4.3.3. Ejemplo de regiones que implementaron normativas efectivas en este ambito

Varios paises y regiones “han implementado normativas efectivas en el ambito de la
proteccion contra incendios en instalaciones criticas como Site Control Centers (SCC) de plantas

solares” (Lozano, 2017, p. 3) Ejemplos notables incluyen:

e FEstados Unidos: La National Fire Protection Association (NFPA) establece normativas
rigurosas, como la NFPA 2001, que proporciona pautas detalladas para sistemas de
extincion de incendios con agentes limpios, aplicables a instalaciones industriales y
centros de control.

e Union Europea: La Directiva ATEX (Atmosferas Explosivas) establece estandares para
la proteccion contra incendios en entornos con riesgo de explosion, lo que impacta
directamente en la seguridad de instalaciones solares.

e Australia: La Australian Standards (AS) aborda la seguridad contra incendios en
diferentes sectores, incluyendo instalaciones industriales, estableciendo requisitos
especificos para la proteccion de activos y personal.

e Singapur: El pais ha adoptado normativas basadas en estdndares internacionales para
garantizar la seguridad contra incendios en instalaciones criticas, alinedndose con la
NFPA y otras normativas reconocidas.

e Japon: Las regulaciones de seguridad contra incendios, como las establecidas por la Fire
Service Act, son estrictas y aplicables a diversas instalaciones industriales, asegurando la

proteccion de activos y la continuidad operativa.

Estos ejemplos destacan la diversidad de normativas internacionales, cada una adaptada a las
caracteristicas y necesidades especificas de sus respectivas regiones para asegurar la proteccion

efectiva contra incendios en instalaciones criticas como los SCC de plantas solares.
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4.4.Tecnologias de Deteccion y Supresion

La revision detallada de tecnologias de deteccion de incendios, como detectores de humo
avanzados y analisis de imagenes térmicas, se destaca por ofrecer una deteccion temprana y
precisa, mejorando la respuesta y minimizando falsas alarmas. La supresion automatica de
incendios, vital para controlar la propagacion del fuego, abarca métodos como agentes limpios,
sistemas de rociadores y espumas, cada uno adaptado a la naturaleza del entorno. La evaluacion
de la efectividad y aplicabilidad de estas tecnologias en Site Control Centers (SCC) considera la
naturaleza especifica de los riesgos, asegurando una proteccion dptima mediante sistemas de
deteccion avanzados y métodos de supresion adecuados, respaldando la continuidad operativa y

la seguridad en entornos industriales criticos.

Figura 4.3

Detectores de humo de alta gama (inteligentes)

Nota: Los sistemas deben disefiarse para proporcionar el nivel adecuado de proteccion y
respuesta de acuerdo con el nivel de riesgo y los recursos disponibles para instalar y

administrar el sistema. Fuente: (ST Soluciones, 2021)
4.4.1. Revision detallada de tecnologias de deteccion de incendios

La revision detallada de tecnologias de deteccion de incendios implica evaluar sistemas

avanzados como detectores de humo fotoeléctricos, térmicos y de ionizacion, asi como
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tecnologias mas recientes, incluyendo sensores de mondxido de carbono y analisis de imagenes
térmicas. Estas soluciones ofrecen deteccion temprana y precisa de incendios, mejorando la
respuesta y minimizando falsas alarmas. “La integracion de inteligencia artificial y analisis de
datos en tiempo real también es crucial para optimizar la eficacia de los sistemas de deteccion,
asegurando una proteccion efectiva en entornos criticos como Site Control Centers de plantas

solares” (Johnson Controls, 2018, p. 1)
4.4.2. Métodos de supresion automatica de incendios

Los métodos de supresion automatica de incendios son fundamentales para controlar
rapidamente la propagacion del fuego y minimizar dafios en entornos criticos. Entre las técnicas
destacadas se encuentra el uso de agentes limpios, como gases inertes o agentes quimicos, que
extinguen el fuego sin dejar residuos dafiinos. Estos agentes reducen la concentracion de
oxigeno, interrumpen la reaccion quimica del fuego y evitan la formacion de humo. Otra
metodologia comun es la aplicacion de sistemas de rociadores automaticos que dispersan agua o
agentes extintores directamente sobre la fuente de fuego. Estos sistemas estan disefiados para
activarse automaticamente al detectar el calor. Ademas, se emplean sistemas de espuma que
cubren la superficie del combustible, privando al fuego de oxigeno y enfriando la zona. La
eleccion del método depende de factores como la naturaleza de los materiales combustibles, la
criticidad del entorno y la rapidez requerida en la respuesta. La combinacion de estos métodos en
un Sistema Contra Incendios (SCI) integral, en cumplimiento con normativas como la NFPA
2001, asegura una supresion efectiva, limitando pérdidas y protegiendo activos criticos en

entornos industriales y centros de control.
4.4.3. Efectividad y aplicabilidad de diferentes tecnologias en entornos de SCC

La evaluacion de la efectividad y aplicabilidad de diferentes tecnologias en entornos de Site
Control Centers (SCC) es esencial para garantizar una proteccion contra incendios optima. La
seleccion de tecnologias debe considerar la naturaleza especifica de los riesgos presentes en los
SCC de plantas solares. Los sistemas de deteccion avanzados, como detectores de humo, calor y
sistemas de imagenes térmicas, son cruciales para una identificacion temprana y precisa de
incendios. La integracion de tecnologias de comunicacion efectiva, como alertas visuales y

sonoras, facilita una respuesta inmediata y coordinada. En cuanto a la supresion automatica, la
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eleccion entre agentes limpios, sistemas de rociadores o espumas depende de la infraestructura y

los materiales presentes en el SCC.

Ademas, la implementacion de tecnologias de monitoreo remoto y sistemas de gestion
centralizados permite un control continuo y la capacidad de respuesta desde ubicaciones remotas.
La ciberseguridad también es un factor critico, asegurando que las tecnologias implementadas

estén protegidas contra amenazas digitales.

La efectividad se evalua mediante simulacros periddicos y pruebas de los sistemas en
condiciones similares a las reales. La adaptabilidad de las tecnologias a cambios en la
infraestructura o en los riesgos identificados asegura su aplicabilidad a largo plazo. La continua
actualizacion conforme a avances tecnologicos y cambios en las normativas garantiza la vigencia

y la eficacia de las soluciones implementadas en entornos de SCC.
4.5.Importancia del Acondicionamiento Inicial

La importancia del acondicionamiento inicial antes de la implementacion del Sistema Contra
Incendios (SCI) en Site Control Centers (SCC) de plantas solares es crucial para garantizar su
optimo funcionamiento. Las pruebas integrales en el emplazamiento aseguran que el SCI
responda eficazmente a escenarios especificos, considerando las condiciones ambientales y
riesgos particulares del sitio. Este andlisis detallado valida el cumplimiento de normativas, como
la NFPA 2001, y adapta el SCI al entorno del SCC, fortaleciendo la preparacion ante
emergencias. La identificacion de areas criticas antes de la instalacion, evaluando distribucion
fisica, riesgos y condiciones ambientales, contribuye a disefiar un SCI adaptado a las necesidades
especificas del SCC. La relacion entre un acondicionamiento inicial riguroso y la eficiencia a
largo plazo del SCI es esencial, asegurando un sistema bien ajustado, personal capacitado y
protocolos actualizados para una proteccion continua y confiable en entornos industriales

criticos.

4.5.1. Analisis de 1a necesidad de pruebas integrales antes de implementacion del SCI

La realizacion de pruebas integrales antes de la implementacion del Sistema Contra Incendios
(SCI) es imperativa, especialmente considerando el emplazamiento donde se montara dicho

sistema, como es el caso de Site Control Centers (SCC) en plantas solares. Este analisis detallado
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busca garantizar que el SCI funcione de manera 6ptima y responda eficazmente a posibles
escenarios de emergencia especificos de la ubicacion. Las pruebas en el emplazamiento permiten
evaluar las condiciones ambientales y los riesgos particulares presentes, adaptando el SCI a las
caracteristicas especificas del entorno. Se verifica la eficacia de los detectores en condiciones

reales y se ajustan segun las necesidades del sitio.

EVALUAﬁ

.
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Figura 4.4

Pilares para revision en el SCC

Nota: Desde luego las pruebas a realizar previas en el SCC para garantizar su
acondicionamiento, estan basadas en requerimientos internos de planta. Fuente:

elaboracion propia (2023)

Ademas, se evaltia la respuesta del sistema de supresion, considerando factores como la
distribucion espacial y la naturaleza de los materiales presentes. La coordinacion con otros
sistemas de seguridad locales, como sistemas de evacuacion y comunicacion, se prueba para
garantizar una respuesta integral y coordinada. Estas pruebas in situ no solo validan el
cumplimiento de normativas, como la NFPA 2001, sino que también aseguran que el SCI esté
adaptado de manera precisa al entorno especifico del SCC, fortaleciendo la preparacion y

respuesta ante posibles emergencias.

4.5.2. Identificacion de areas criticas en el SCC que deben ser evaluadas antes de la
instalacion del sistema

La identificacién de areas criticas en el Site Control Center (SCC) que deben ser evaluadas

antes de la instalacion del Sistema Contra Incendios (SCI) es esencial para garantizar una
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proteccion integral. Primero, se debe analizar la distribucion fisica del SCC, identificando zonas
de mayor concentracion de equipos criticos y sistemas de comunicacion. La evaluacion de la
infraestructura eléctrica es crucial, considerando la presencia de paneles de control, servidores y
dispositivos electronicos sensibles. Se deben identificar areas con riesgos especificos, como
paneles eléctricos de potencia, donde la probabilidad de un inicio de incendio puede ser mas

elevada.

La revision detallada de las condiciones ambientales, incluyendo la temperatura y la
humedad, es vital para seleccionar tecnologias de deteccion y supresion adecuadas. Ademas, se
deben evaluar las rutas de evacuacion y acceso para el personal de respuesta a emergencias. La
identificacion de areas donde la visibilidad pueda ser comprometida por humo o fuego facilita la
ubicacion estratégica de detectores y sistemas de supresion. La evaluacion de riesgos especificos
relacionados con equipos eléctricos, sustancias inflamables y la criticidad operativa de
determinadas areas contribuye a disefiar un SCI adaptado a las necesidades particulares del SCC,

maximizando la eficacia y minimizando los tiempos de respuesta en situaciones criticas.

4.5.3. Relacion entre el acondicionamiento inicial y la eficiencia a largo plazo del SCI

La relacion entre el acondicionamiento inicial y la eficiencia a largo plazo del Sistema Contra
Incendios (SCI) es critica para garantizar su funcionamiento 6ptimo en entornos como Site
Control Centers (SCC) de plantas solares. El acondicionamiento inicial se refiere a la fase de
pruebas integrales y ajustes necesarios antes de la puesta en marcha. Durante esta etapa, se
realizan simulacros, se verifica la interconexion de componentes y se ajustan pardmetros para

optimizar el rendimiento del SCI.

Un acondicionamiento inicial riguroso es fundamental para identificar posibles fallos,
garantizar la sincronizacion adecuada entre detectores, sistemas de supresion y alarmas, y validar
la eficacia de las rutas de evacuacion. Esta fase también incluye la formacion del personal en el

manejo de emergencias y en la operacion del SCI.

La eficiencia a largo plazo del SCI depende directamente de la calidad del acondicionamiento
inicial. Un sistema bien ajustado, con personal capacitado y protocolos establecidos, minimiza el

riesgo de fallos durante eventos criticos. Ademas, se deben realizar revisiones periodicas,
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actualizaciones y simulacros continuos para adaptar el SCI a cambios en la infraestructura y
riesgos emergentes. La inversion en un acondicionamiento inicial solido se traduce en una mayor
confiabilidad, rapidez de respuesta y proteccion continua del SCC en el tiempo, asegurando la

eficiencia operativa y la seguridad a largo plazo de las plantas solares.
4.6.Experiencias y Lecciones Aprendidas de Otros Proyectos

La revision de proyectos similares de implementacion de Sistemas Contra Incendios (SCI) en
entornos industriales es fundamental para la planificacion efectiva, aprendizaje y mejora
continua. Este andlisis aporta valiosos insights sobre las mejores practicas, desafios comunes y
soluciones exitosas. Al examinar proyectos previos en la industria solar, especialmente en Site
Control Centers (SCC), se pueden identificar riesgos especificos y estrategias efectivas de
mitigacion. Aspectos como la seleccion de tecnologias de deteccion y supresion, la integracion
con otros sistemas de seguridad y la coordinacion durante simulacros y emergencias pueden

optimizarse mediante lecciones aprendidas de proyectos anteriores.

En el contexto de éxitos y fracasos en la implementacion de sistemas de proteccion contra
incendios, se destaca la importancia de una planificacion exhaustiva, la eleccion adecuada de
tecnologias y la formacion continua del personal para el éxito del proyecto. En contraste, los
fracasos suelen derivar de la subestimacion de riesgos, pruebas insuficientes y capacitacion
inadecuada. Las lecciones aprendidas resaltan la necesidad de una aproximacion integral y
adaptativa, considerando detenidamente las condiciones del entorno y asegurando

actualizaciones regulares y mantenimiento preventivo.

Finalmente, las mejores practicas para la instalacion y mantenimiento de SCI en SCC
implican una planificacion meticulosa, la eleccion adecuada de tecnologias, y un mantenimiento
continuo que incluye inspecciones regulares, simulacros de evacuacion y actualizaciones
tecnologicas. La participacion activa en comunidades y redes de seguridad contra incendios
complementa estas practicas, asegurando una proteccion robusta y confiable en entornos

industriales criticos.
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4.6.1. Revision de proyectos similares de implementacion de Sistemas Contra
Incendios en entornos industriales

La revision de proyectos similares de implementacion de Sistemas Contra Incendios (SCI) en
entornos industriales es esencial para asegurar una planificacion efectiva y aprender de
experiencias previas. Este andlisis proporciona insights valiosos sobre las mejores practicas,
desafios comunes y soluciones exitosas. Examinar proyectos similares en la industria solar,
especialmente en Site Control Centers (SCC), permite identificar riesgos especificos y estrategias
efectivas de mitigacion. Aspectos como la seleccion de tecnologias de deteccion y supresion, la
integracion con otros sistemas de seguridad y la coordinacion durante simulacros y emergencias

pueden optimizarse mediante lecciones aprendidas de proyectos anteriores.

Figura 4.5

Sistemas contra incendios electronicos y remotos

Nota: Dado el continuo avance de las tecnologias en los sistemas contra incendio
durante los ultimos afios cada dia son numerosos productos especificos disefiados para
la maxima efectividad en proteccion contra incendios, proporcionando la solucion mas

Optima en cada caso. Fuente: (BITS, 2016)

La revision detallada de implementaciones pasadas también facilita la adaptacion a avances
tecnoldgicos y cambios normativos, asegurando la actualizacion constante del SCI. Ademas,

permite evaluar la efectividad a largo plazo, la eficiencia operativa y la resistencia del sistema
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ante situaciones criticas. “Integrar experiencias exitosas y lecciones aprendidas de proyectos
similares en la planificacion del SCI para SCC de plantas solares fortalece la calidad del disefo,
la implementacion y la gestion continua, garantizando una proteccion robusta y confiable en

entornos industriales criticos” (BlazeMaster, 2023)

4.6.2. Lecciones aprendidas de éxitos y fracasos en la implementacion de sistemas de
proteccion contra incendios

En éxitos, la planificacion exhaustiva, la seleccion adecuada de tecnologias y la formacion
continua del personal destacan como pilares cruciales. Proyectos exitosos también enfatizan la
importancia de la adaptabilidad a cambios normativos y tecnologicos, asegurando la vigencia a

largo plazo.

En contraste, fracasos a menudo resultan de subestimar riesgos especificos, falta de pruebas
integrales y capacitacion insuficiente. Proyectos malogrados subrayan la necesidad de evaluar
detenidamente las condiciones del entorno, considerando riesgos particulares y caracteristicas
unicas. La ausencia de actualizaciones regulares y mantenimiento preventivo también contribuye

a fallas.

Finalizando, las lecciones aprendidas resaltan la necesidad de una aproximacion integral,
adaptabilidad continua y una comprension profunda del entorno especifico. La gestion efectiva
de proyectos de sistemas contra incendios requiere un enfoque proactivo, desde la concepcion
hasta la operacion a largo plazo, incorporando experiencias pasadas para optimizar la proteccion

y la seguridad en entornos industriales.

4.6.3. Mejores practicas recomendadas en instalacion y mantenimiento de SCI en SCC

Las mejores practicas recomendadas para la instalacion y mantenimiento de Sistemas Contra
Incendios (SCI) en Site Control Centers (SCC) involucran una combinacion de planificacion
meticulosa, tecnologias avanzadas y mantenimiento continuo. En la fase de instalacion, la
identificacion detallada de areas criticas, la eleccion de tecnologias de deteccion y supresion
adecuadas, y la adherencia a normativas internacionales como NFPA 2001 son esenciales. La
coordinacion efectiva con expertos en seguridad contra incendios y la realizacion de pruebas

integrales in situ son practicas cruciales.
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El mantenimiento periddico juega un papel vital en la eficiencia a largo plazo de los SCI.
Incluye inspecciones regulares, simulacros de evacuacion, actualizaciones tecnologicas y
capacitacion continua del personal. La implementacion de sistemas de monitoreo remoto y la
interconexion con sistemas de gestion centralizados facilitan el seguimiento constante del

rendimiento del SCI.

Ademas, la documentacion detallada de procedimientos y cambios en el entorno asegura una
gestion eficaz y cumple con estdndares de cumplimiento. La participacion activa en comunidades
y redes de seguridad contra incendios proporciona informacion valiosa sobre las tltimas
tecnologias y mejores practicas. En conjunto, estas medidas garantizan una instalacion robusta y
un mantenimiento efectivo, fortaleciendo la seguridad y la preparacion en SCC de plantas

solares.
4.7.Efectividad de la Formacion y Simulacros

La efectividad de la formacion continua y simulacros en la conciencia de seguridad y
preparacion para situaciones de incendio es esencial en entornos criticos como los Site Control
Centers (SCC) de plantas solares. La capacitacion constante refuerza los protocolos de seguridad
y mejora la conciencia situacional, permitiendo identificar amenazas mas rapidamente. La
exposicion a simulacros realistas permite practicar procedimientos y evaluar la efectividad de las
respuestas. Ademas, la formacion actualizada asegura que el personal esté al tanto de los avances
y cambios en las mejores practicas. Evaluar la efectividad de los simulacros de evacuacion es
crucial para identificar deficiencias, optimizar rutas y fortalecer la preparacion. Los casos de
estudio evidencian como la capacitacion mejora significativamente la respuesta ante
emergencias, minimizando riesgos y contribuyendo a la seguridad a largo plazo en entornos

industriales criticos.

4.7.1. Impacto de la formacion continua en la conciencia de seguridad y preparacion
para situaciones de incendio

El impacto de la formacion continua en la conciencia de seguridad y preparacion para
situaciones de incendio es crucial para mitigar riesgos y garantizar respuestas efectivas en

entornos criticos como Site Control Centers (SCC) de plantas solares. La formacion constante
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del personal no solo refuerza los protocolos de seguridad, sino que también mejora la conciencia
situacional, permitiendo una identificacion mas rapida de posibles amenazas. La capacitacion
regular en el uso de equipos de extincidon y evacuacion aumenta la confianza y la eficacia del

personal durante emergencias.

Figura 4.6

Simulacro contra incendios en parque fotovoltaico

Nota: Los simulacros contra incendios en plantas solares son vitales para preparar al
personal, mejorar la respuesta ante emergencias y optimizar la coordinacion. Estas
practicas aseguran eficacia en evacuaciones, familiarizacion con equipos de extincion y
fortalecimiento de protocolos, minimizando riesgos y protegiendo la seguridad y

operatividad de la planta. Fuente: (Ini, 2022, p. 4)

La conciencia de seguridad se ve profundamente influenciada por la exposicion continua a
simulacros y escenarios realistas, permitiendo a los trabajadores practicar procedimientos y
evaluar la efectividad de sus respuestas. Ademas, la formacion actualizada sobre las ultimas
tecnologias y normativas asegura que el personal esté al tanto de los avances y cambios en las

mejores practicas.

En ultima instancia, la formacién continua no solo fortalece la preparacion individual, sino
que también fomenta una cultura organizacional centrada en la seguridad, donde cada miembro

del equipo comprende la importancia de su papel en la prevencion y respuesta a incendios. Este
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enfoque proactivo reduce la probabilidad de incidentes, minimiza dafios potenciales y contribuye

a la seguridad y estabilidad a largo plazo en entornos industriales criticos.

4.7.2. Evaluacion de la efectividad de los simulacros de evacuacion en entornos
industriales

La evaluacion de la efectividad de los simulacros de evacuacion en entornos industriales es
esencial para garantizar la preparacion y seguridad del personal en situaciones de emergencia,
como incendios en Site Control Centers (SCC) de plantas solares. Estos simulacros no solo
cumplen con requisitos normativos, sino que también desempenan un papel fundamental en la

identificacion y correccion de posibles deficiencias en los procedimientos de evacuacion.

La revision detallada de simulacros permite evaluar la rapidez y eficiencia con la que los
empleados abandonan las instalaciones, identificando areas de congestion, rutas sub dptimas o
falta de claridad en las sefalizaciones. Ademas, facilita la comprobacion de la efectividad de las

comunicaciones de emergencia y la coordinacion del personal.

“La variacion en los escenarios de simulacro, como la simulacion de diferentes tipos de
incendios o condiciones adversas, permite evaluar la adaptabilidad de los protocolos de

evacuacion a diversas situaciones” (Rescue, 2023, p. 2)

El analisis posterior al simulacro proporciona datos valiosos para mejorar la formacion,
optimizar las rutas de evacuacion y fortalecer la conciencia del personal sobre la importancia de
la preparacion. En conjunto, estas evaluaciones garantizan una respuesta efectiva y la seguridad

del personal en entornos industriales criticos.

4.7.3. Casos de estudio que demuestren como la capacitacion ha mejorado la respuesta
ante emergencias

Los casos de estudio que demuestran como la capacitacion ha mejorado la respuesta ante
emergencias en entornos industriales, especificamente en Site Control Centers (SCC) de plantas
solares, destacan la importancia de la formacion continua en la eficacia de la gestion de crisis. La
implementacion de programas de capacitacion exhaustivos, centrados en la respuesta a incendios

y evacuaciones, ha resultado en mejoras significativas en la preparacion del personal.
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En un caso de estudio, la simulacion regular de escenarios de incendio en SCC permitio a los
empleados familiarizarse con los procedimientos de seguridad, optimizando la coordinacion y
reduciendo el tiempo de respuesta. La formacion no solo se centrd en la extincion de incendios,
sino también en la comunicacion efectiva durante emergencias, fortaleciendo la conciencia

situacional.

Otro caso destaco la importancia de la capacitacion especifica para el uso de equipos contra
incendios y la comprension de los sistemas de supresion, mejorando la eficacia en la gestion de
situaciones criticas. Estos casos evidencian que la inversion en programas de capacitacion
continua no solo mejora la seguridad del personal sino que también asegura una respuesta rapida
y coordinada en entornos industriales, minimizando riesgos y protegiendo la integridad de las

operaciones criticas.

4.7.4. Protocolos de mantenimiento preventivo y su importancia para la sostenibilidad
del sistema contra incendios

Los protocolos de mantenimiento preventivo son fundamentales para garantizar la
sostenibilidad y eficiencia a largo plazo de un Sistema Contra Incendios (SCI). Estos
procedimientos sistematicos implican inspecciones, pruebas y ajustes regulares de todos los
componentes del SCI, desde detectores hasta sistemas de supresion, paneles de control y equipos
asociados. La importancia radica en prevenir fallos y asegurar que cada elemento del sistema

esté operativo cuando sea necesario.

El mantenimiento preventivo reduce el riesgo de malfuncionamientos, garantiza la
conformidad continua con normativas y estandares, y maximiza la disponibilidad operativa del
SCI. Ademas, contribuye a la identificacion temprana de posibles problemas, permitiendo
correcciones antes de situaciones criticas. Esto no solo protege activos y personal, sino que

también minimiza costosos tiempos de inactividad.

En entornos criticos como Site Control Centers (SCC) de plantas solares, donde la integridad
operativa es crucial, los protocolos de mantenimiento preventivo son esenciales para respaldar la
confiabilidad a largo plazo del SCI, asegurando la proteccion continua contra incendios y

contribuyendo a la sostenibilidad de las operaciones.



31

V. CAPITULO V: METODOLOGIA

5.1. Enfoque y Métodos

La eleccion de utilizar un enfoque mixto en una investigacion se justifica por diversas
razones. Este enfoque combina métodos cualitativos y cuantitativos para obtener una
comprension mas completa del fendmeno de estudio. Al combinar ambos enfoques, se puede

validar y fortalecer los hallazgos, aprovechando la complementariedad entre ellos.

Ademas, el enfoque mixto permite abordar tanto aspectos cualitativos como cuantitativos,
optimizando los recursos disponibles. En resumen, utilizar un enfoque mixto ofrece la
oportunidad de obtener resultados més sélidos y enriquecedores, abarcando diferentes

perspectivas y logrando un equilibrio entre la profundidad y la generalizacion de los hallazgos
5.2. Poblacion y Muestra

Para determinar la poblacion y muestra adecuadas en el proyecto de implementacion de un
Sistema Contra Incendios (SCI) en el Site Control Center (SCC) de la planta solar, debemos
considerar los diferentes grupos de interés involucrados en el proyecto. Estos grupos pueden

incluir:

e Personal de Operacion y Mantenimiento: Este grupo abarca a los trabajadores que
estaran directamente involucrados en la operacion y el mantenimiento del SCC. La
poblacién incluiria a todos los operadores y técnicos que trabajan en el centro de control.

o Oficiales de Seguridad: Aqui se incluye a los profesionales de seguridad que supervisan
la planta y las instalaciones. Pueden estar a cargo de la gestion de incidentes y la
respuesta ante emergencias, por lo que su opinion es crucial.

e Personal de Ingenieria y Disernio: Estos son los expertos en disefio de plantas solares y
sistemas eléctricos. Su conocimiento técnico sera esencial para evaluar la viabilidad y el
disefio del SCI.

e Directivos y Administradores: Los lideres de la planta solar y los responsables de la toma
de decisiones también deben ser considerados. Sus opiniones y aprobacién son cruciales

para la implementacion exitosa.
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La muestra seleccionada es representativa de cada uno de estos grupos de interés. Vamos a
utilizar métodos como encuestas y entrevistas para obtener informacion valiosa de cada grupo.
En general y en base a los criterios antes establecidos, consideramos una poblacion de 36
colaboradores, un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5%, da como resultado

un tamafno de muestra de n = 34 unidades.
5.3. Unidad de Analisis y Respuesta

Esto incluye el comportamiento del SCI en situaciones simuladas de incendio (esto bajo un
escenario especifico de fuegos clase C), su capacidad para detectar y suprimir fuegos, asi como

la coordinacion de alarmas y alertas.

También involucra la medicion de la respuesta del personal ante los sistemas y su
capacitacion para utilizarlos correctamente. La Unidad de Analisis y Respuesta es crucial para
identificar fortalezas y areas de mejora en el SCI y garantizar que cumpla su propoésito de
proteger activos, infraestructura y personas, ademas de ajustarse a las regulaciones y normativas

establecidas.
5.4. Técnicas e Instrumentos Aplicados

En el proyecto de implementacion del Sistema Contra Incendios (SCI) en el Site Control
Center (SCC) de la planta solar, se emplean un par de técnicas e instrumentos para recopilar
datos y llevar a cabo anélisis. Entre las técnicas se encuentran encuestas dirigidas al personal de

operacion, ingenieria y seguridad.

e Entrevistas con personal supervisor de planta.

e Ademas, la revision de normativas como NFPA 2001, NFPA 10 e ISO 450001 guiard la
adecuacion del SCI a los estandares internacionales.

e Laevaluacion de riesgos se realizara mediante matrices de riesgo, considerando la
vulnerabilidad del SCC y sus potenciales consecuencias financieras.

e La comparativa de costos entre la inversion en el SCI y posibles dafios econdmicos se
basaré en analisis financiero.

e Pruebas al actual recinto para verificar si el mismo es apto para soportar un SCI.
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Estas técnicas e instrumentos garantizaran la toma de decisiones informadas y la alineacion

del proyecto con los requisitos normativos y las necesidades de seguridad.
5.5. Fuentes de Informacion

Las fuentes primarias incluyen registros internos de la planta solar, datos de pruebas de
funcionamiento del SCI, informes de capacitacion del personal y retroalimentacion de simulacros

de incendio.

Las fuentes secundarias comprenden normativas y estdndares internacionales como NFPA

2001, NFPA 10 e ISO 450001, que establecen lineamientos para sistemas contra incendios.
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Figura 5.7

Fases de trabajo del proyecto, con asignacion de tiempo

Nota: En el despliegue de un nuevo Sistema Contra Incendios (SCI) en Site Control Centers (SCC), las fases del proyecto
son vitales. Desde pruebas de estanqueidad hasta sincronizacion de sistemas, cada etapa garantiza la seguridad y eficiencia,

cumpliendo con rigurosos estandares como la norma NFPA 2001. Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Figura 5.8

Fases de trabajo del proyecto, con asignacion de costos
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Nota: La implementacion de un Sistema Contra Incendios (SCI) en Site Control Centers (SCC) implica consideraciones

fundamentales, incluidos los costos asociados a cada fase del proyecto. Desde pruebas de estanqueidad hasta evaluaciones de

sistemas eléctricos, cada etapa tiene implicaciones financieras criticas. El compromiso con estandares como la norma NFPA

2001 exige una inversion en pruebas meticulosas y tecnologias avanzadas. Comprender y gestionar eficientemente los costos

a lo largo de estas fases es esencial para garantizar no solo la seguridad y eficacia del SCI, sino también la sostenibilidad y

rentabilidad a largo plazo de las operaciones en entornos industriales criticos. Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Id Modo Mombre de tarea Duracion Comienzo Fin %5 Costo
o de tarea completady 5
1 - Preparacion del SCC para el SCI 17 dias lun 12/11/23 16:30 lun 4/12/23 12:00 00% L78,000.00
2 - Hito de Inicio de Proyecto 0 dias mié 22/11,/23 08:00 mié 22/11,/23 08:00 0% LO.00
3 # sPreparacion y Planificacion 10 dias mié 22/11/23 08:00 lun 4/12/23 12:00 [99% L13,000.00
4 |y mm » Definicion de Objetivos 1 dia mar21/11,/23 08:30 mi& 22/11,/23 08:00 100% L1,200.00
5 | - * Planificacion de Recursos 2 dias lun 20/11/23 09:00 mié& 22/11,/23 08:00 100% L2,600.00
6 |y - * Desarrollo de Procedimientos 7 dias lun 13/11/23 16:30 mié& 22/11,/23 08:00 100% L9,100.00
7 L] Hito Fin de Preparacion y 0 dias mié 22,/11,/23 08:00 mié 22/11,23 08:00 0% L0.00
Planificacidn
8 | W sPruebas Preliminares de Equipos 7 dias lun 13/11/23 16:30 mié 22/11/23 08:00 100% L10,400.00
9 v - s Verificacion de Instrumentos 7 dias lun 12/11/23 16:30 mi& 22,/11/23 08:00 100% L9,100.00
10 W - *Inspeccion Visual 1 dia mar21/11/23 08:30 mié 22/11,/23 08:00 100% L1,300.00
11 | =g Hito Fin de Pruebas Preliminares 0 dias mi& 22/11/23 08:00 |mié& 22,/11,/23 08:00 100% LO.00
de Equipos
12 W - *Pruebas al Recinto 3 dias vie 17/11/23 14:30 mié 22/11/23 08:00 100% L11,700.00
13 & =g sImplementacion de Pruebas de 3 dias vie 17/11/23 14:30 mié 22/11,/23 08:00 100% L3,900.00
Estangueidad
14 W ] sEvaluacion de Equipos Puesta a 2 dias lun 20/11/23 09:00 mi& 22/11,/23 08:00 100% L2,600.00
Tierra
15 |& =g #Realizacidn de Pruebas Mecdnic: 1 dia mar21/11/23 08:30 mi& 22/11,/23 03:00 100% L1,300.00
16 W - sEvaluacion del Sistema Eléctrico 3 dias vie 17/11/23 14:30 mié 22/11,/23 08:00 100% L3,900.00
17 W - Hito fin de Pruebas de al Recinto 0 dias mié 22/11,/23 08:00 mié& 22/11,/23 08:00 100% LO.00
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Fecha: mié 22/11,/23 20:10 Resum en P T;rcas extemas I solofin b ]
Resumen del proy ecto Pre——0 Hito extemo & Fecha limite &
Agrupar por sintesis Pe————" Tarca inactiva Linea base T T T
Tarea resumida e Hito inactivo Tarea cntica I
Tarea cntica resumida e REsumen inactivo - ™7 Progreso detarea critica =
Pagina 1

Figura 5.9

Diagrama de Gantt del proyecto en sus fases de pruebas al SCC

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Fuente: Elaboracion propia (2023)
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VI. CAPITULO VI: RESULTADOS Y ANALISIS

Este andlisis se centra en responder a preguntas clave de investigacion y examinar hipotesis

formuladas para mejorar la funcionalidad y seguridad del SCC ante posibles incendios.

Las preguntas de investigacion abordan la efectividad del SCI y su impacto operativo y
economico en el SCC. Las hipdtesis, disefiadas para identificar y corregir fallos en los
componentes mecanicos y electronicos, se presentan junto con preguntas secundarias sobre la

continuidad operativa y el impacto econdmico de los incendios.

El anélisis se centra en pruebas integrales y especializadas, destacando las deficiencias
identificadas en componentes clave. Se evalua la eficiencia del SCI, destacando la inestabilidad
del detector de humo, problemas con los extractores de humo, la ausencia de alarmas y
condiciones ambientales desafiantes. Ademas, se detallan los fallos mecanicos, como
compresores defectuosos y motores eléctricos dafiados, subrayando la urgencia de medidas

correctivas.
6.1.Resultados a las preguntas de investigacion e hipotesis

Los resultados obtenidos de la evaluacion del Sistema Contra Incendios (SCI) proporcionan
perspectivas esenciales sobre su eficacia en el SCC. Estos hallazgos permiten abordar y disipar
dudas a las preguntas de investigacion e hipotesis, revelando fallas criticas que requieren

atencion inmediata para garantizar la seguridad integral del SCC.
6.1.1. Respuesta a la Pregunta de investigacion

(Cuadl es la efectividad de los componentes, mecéanicos y equipos electronicos del SCC después
de ser sometidos a pruebas integrales y de funcionamiento que permitan garantizar un adecuado

acondicionamiento del recinto y posterior instalacion del SCI?

- Laefectividad de los componentes mecanicos y equipos electronicos del Sistema Contra
Incendios (SCI) en el Sitio de Control y Comando (SCC) es altamente cuestionable. Los
resultados de las pruebas integrales indican deficiencias criticas en el detector de humo,
extractores de humo y la falta de alarmas adecuadas, comprometiendo la capacidad del

sistema para afrontar incendios. La interferencia del flujo de aire acondicionado y las
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condiciones ambientales extremas agravan la situacion. En este contexto, la utilizacion
actual de los equipos se presenta como poco factible y potencialmente riesgosa en
situaciones de emergencia. Se hace imperativo abordar urgentemente las fallas
identificadas y llevar a cabo mejoras significativas para asegurar la funcionalidad y
confiabilidad del Sistema Contra Incendios en el SCC.

6.1.2. Respuesta a las Preguntas secundarias

(Como afectan los conatos de incendios dentro y fuera del SCC la continuidad operativa y la

generacion de energia?

- Los conatos de incendios dentro y fuera del Sitio de Control y Comando (SCC) plantean
amenazas graves a la continuidad operativa y la generacion de energia de la planta. La
ineficacia del Sistema Contra Incendios (SCI), evidenciada por deficiencias en detectores
de humo, extractores y la ausencia de alarmas adecuadas, compromete la capacidad de
respuesta ante incendios. Estas deficiencias aumentan el riesgo de dafos a equipos
criticos, interrupciones en la operacion y pérdida de generacion de energia. En
consecuencia, los conatos de incendios representan una amenaza directa a la continuidad
operativa y la estabilidad en la generacion de energia de la planta, exigiendo acciones

inmediatas para garantizar la seguridad y eficiencia del SCC.

(Cual es el impacto econémico de los incendios en el SCC en términos de pérdidas financieras y

costos de reparacion?

- Con un promedio diario de venta de 28,448.78 KW y un precio de KW de $0.14, la
pérdida financiera diaria se estima en aproximadamente $3,985.85. Ante una eventual
falla del SCC, proyectada en 45 dias fuera de servicio, la pérdida total se calcula en
alrededor de $179,363.25. Ademas, se prevén costos de reparacion de $12,000 en caso de
incendio. El impacto econdmico total, sumando las pérdidas financieras y los costos de
reparacion, asciende a aproximadamente $191,363.25. Estos calculos destacan la
importancia de mantener y mejorar el sistema contra incendios para prevenir
interrupciones prolongadas, reducir pérdidas financieras y garantizar la continuidad

operativa del SCC. Ademas, subrayan la necesidad de implementar medidas preventivas
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y correctivas para salvaguardar tanto la seguridad como la viabilidad econémica del

entorno.
6.2.Sobre las hipotesis planteadas
6.2.1. Resolucion a la Hipdtesis 1:

Si se identifican y corrigen los posibles fallos en cada componente mecéanico del Site Control
Center (SCC) mediante pruebas especializadas y ajustes segin estandares de seguridad, entonces
se mejorara la confiabilidad y funcionalidad del SCC como Sistema Contra Incendios (SCI),

reduciendo asi el riesgo de fallos mecéanicos y aumentando la seguridad del recinto.

- Lahipotesis planteada sostiene que al identificar y corregir posibles fallos en los
componentes mecanicos del Site Control Center (SCC) mediante pruebas especializadas
y ajustes segun estandares de seguridad, se logrard mejorar la confiabilidad y
funcionalidad del SCC como Sistema Contra Incendios (SCI). Esta afirmacion esta
respaldada por la l6gica de que la deteccion y correccion de fallas mecénicas contribuiran
directamente a la reduccion del riesgo de fallos en situaciones criticas. Ademas, al seguir
estandares de seguridad, se garantiza una mayor eficacia en la prevencion, deteccion y
control de incendios. En consecuencia, esta mejora no solo fortalecera la seguridad del
recinto, sino que también optimizara la respuesta del SCC ante potenciales emergencias,
proporcionando una base mas solida para la proteccion contra incendios en el contexto

del Site Control Center.
Hipotesis 2:

Si se verifica la eficacia y compatibilidad de los componentes y equipos electronicos del SCC en
diversas condiciones operativas mediante analisis detallados, entonces se garantizara un
rendimiento Optimo y una respuesta efectiva del SCI ante posibles situaciones de incendio,

mejorando la capacidad de respuesta del sistema en escenarios variables.

- La hipotesis planteada sobre la verificacion de la eficacia y compatibilidad de los
componentes y equipos electronicos del Site Control Center (SCC) se confirma como

crucial. Las pruebas realizadas revelaron deficiencias criticas, especialmente en
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detectores de humo y alarmas, subrayando la necesidad inmediata de intervenciones.
Validar esta hipdtesis mediante analisis detallados es esencial para abordar y corregir las
fallas identificadas. Mejorar la capacidad de respuesta del Sistema Contra Incendios
(SCI) en escenarios variables es imperativo para fortalecer la seguridad del recinto.
Ajustes y mejoras en los componentes y equipos electrénicos son ineludibles para lograr
un rendimiento 6ptimo del SCI, asegurando asi la eficacia del sistema en diversas

condiciones operativas y reduciendo potenciales riesgos de incendio.
Hipotesis 3:

Si se proponen y aplican correcciones basadas en los resultados de las pruebas integrales en los
componentes mecanicos y electronicos del SCC, asegurando el cumplimiento con estandares de
seguridad y optimizando su funcionamiento como SCI, entonces se logrard una mejora

significativa en la eficiencia operativa del SCC, minimizando los posibles riesgos de incendio y

fortaleciendo la seguridad del sitio.

- Lainformacion disponible respalda la hipotesis de que proponer y aplicar correcciones
basadas en los resultados de las pruebas integrales en los componentes mecanicos y
electronicos del SCC, asegurando el cumplimiento con estandares de seguridad y
optimizando su funcionamiento como Sistema Contra Incendios (SCI), conducira a una

mejora significativa en la eficiencia operativa del SCC.
6.3.Sobre las pruebas en sitio y variables consideradas

6.3.1. Eficiencia del actual SCI y sus componentes

En cuanto a la Eficiencia del SCI del SCC, se ha llevado a cabo una exhaustiva auditoria
técnica para evaluar la eficiencia del Sistema Contra Incendios (SCI) en el Sitio de Control
Central (SCC). Las pruebas integrales, disefiadas para medir la efectividad de los componentes
mecanicos y electronicos, junto con la capacidad de respuesta del sistema en situaciones
simuladas de incendio, han arrojado luz sobre deficiencias criticas que deben ser abordadas de
manera urgente. A continuacion, se presenta un resumen detallado de las fallas identificadas

durante estas pruebas.
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6.3.1.1.Detector de Humo
El componente esencial para la deteccion temprana de incendios, el detector de humo, ha
mostrado un funcionamiento inestable durante las pruebas integrales. Su operacion intermitente

se ha convertido en un motivo de gran preocupacion.

Figura 6.10

Pruebas al sensor con humo vivo y lata de humo

Nota: Durante las pruebas de deteccion de humo, llevadas a cabo a distancias
especificas desde el foco del conato (1 ft, 2 ft y 3 ft), se observo un tiempo de activacion
de aproximadamente 15 segundos después de la deteccion. Aunque este tiempo es
aceptable, la ubicacion inadecuada del detector dentro del recinto ha demostrado ser un

obstaculo. Fuente: elaboracion propia.

Ademas, la interferencia generada por el flujo de aire acondicionado ha obstaculizado la
capacidad del detector para identificar eficientemente la presencia de humo. La falta de
sincronizacion efectiva para el apagado de los aires acondicionados, evidenciada durante las
pruebas, sugiere un problema en la programacion del Control Légico Programable (PLC), lo que

podria tener consecuencias graves en situaciones de emergencia.
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6.3.1.2.Problemas con Extractores de Humo

Los extractores de humo, disefiados para mantener un entorno seguro y libre de gases
nocivos, también presentan deficiencias significativas. Durante las pruebas, se identificd una
rejilla inactiva debido a una falla en el motor eléctrico, lo que compromete la capacidad del
sistema para evacuar eficientemente el humo. Ademas, otra rejilla solo abria un 50%, lo que
plantea dudas sobre la eficacia global del disefio del sistema. La ubicacion de estos extractores,

en las paredes laterales del recinto a una altura de 2.1 m, y sus dimensiones (1 ft x 1 ft) son

factores que deben evaluarse cuidadosamente para garantizar una operacion optima.

'

Figura 6.11

Pruebas con las rejillas y extractores de humo

6.3.1.3.Ausencia de Alarmas Adecuadas

Uno de los aspectos mas criticos revelados durante las pruebas es la completa ausencia de
alarmas visuales o auditivas, incumpliendo claramente las normativas NFPA 72 y NFPA 2001.
La tinica alarma audible generada por el sensor de humo exhibe niveles de sonido entre 20 y 30
dB medidos dentro del recinto, y resulta practicamente indetectable con el recinto
completamente cerrado. Esta carencia es alarmante, especialmente considerando la distancia de

400 metros al personal mas cercano. La ineficacia de las alarmas compromete la capacidad de
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respuesta del personal ante incendios incipientes, representando un riesgo evidente para la

seguridad del SCC.

6.3.1.4.Condiciones Ambientales Desafiantes

El entorno térmico extremo del SCC, con temperaturas que oscilan entre 39 °C y 41 °C en
verano, presenta desafios adicionales. La completa insolacion y el sellado del recinto, junto con
la estimacion del 25% de pérdida estructural debido a una chapa dafiada, afectan negativamente
la eficiencia del sistema. Estas condiciones crean un ambiente propicio para la propagacion

rapida de incendios y obstaculizan las acciones de control.
6.3.2. Pruebas relativas a los componentes mecanicos

La evaluacion del estado fisico y la funcionalidad de los componentes mecéanicos del Sistema
Contra Incendios (SCI) ha revelado una serie de fallas criticas que comprometen la capacidad del
sistema para prevenir, detectar y controlar incendios. Las pruebas integrales, disefiadas para
evaluar la eficacia de los equipos mecénicos y electronicos, asi como la capacidad de respuesta
del sistema en situaciones simuladas de incendio, han puesto de manifiesto deficiencias
significativas. A continuacion, se detallan las sefiales de debilidad identificadas durante las

pruebas.

6.3.2.1.Aire Acondicionado
El anélisis detallado del sistema de aire acondicionado revela deficiencias significativas. Uno de
los aires acondicionados presenta un compresor defectuoso, lo cual impacta directamente en su
capacidad para funcionar eficientemente. La presencia de un ventilador del condensador con

rodamientos desgastados es otro aspecto critico que afecta la funcionalidad del sistema.

Durante las pruebas especializadas, se simularon condiciones de incendio para evaluar la
respuesta del sistema de aire acondicionado. Estas pruebas destacaron la incapacidad del
compresor defectuoso y del ventilador con rodamientos desgastados para mantener condiciones
Optimas en el recinto. Esta falla compromete la eficacia del sistema en la prevencion y control de
incendios, ya que la capacidad de respuesta se ve directamente afectada por estas deficiencias

mecanicas.
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6.3.2.1.Chapa Externa del Recinto
La evaluacion de la chapa externa del recinto revela problemas sustanciales en la integridad
estructural y hermeticidad del entorno. Un dafo por corrosion avanzada en el 25% de su
estructura, especialmente en la parte noreste, es una sefial clara de deterioro. Ademas, el dafio en
el material de aislacion debido a la invasion de fauna del sitio plantea preocupaciones adicionales

sobre la vulnerabilidad del recinto.

Figura 6.12

Pruebas basicas de hermeticidad con CO;

Nota: Las pruebas practicas con cilindro de CO; de 125 libras evidenciaron una pérdida
completa del gas en menos de 5 minutos, indicando una falta de hermeticidad. Estas deficiencias
comprometen la capacidad del recinto para resistir filtraciones de gases, lo cual es esencial en la
prevencion de la propagacion de incendios y la proteccion del personal, bajo los racks

intermedios, se verifican las infiltraciones de aire exterior. Fuente: elaboracion propia (2023)



44

6.3.2.2. Extractor de humo
El componente extractor, vital para evacuar humos y gases nocivos en caso de incendio, también
exhibe serias fallas. La presencia de un motor eléctrico defectuoso constituye una debilidad
critica en el sistema. Ademas, las pruebas especializadas evidenciaron que las rejillas del

extractor estan obstruidas o dafiadas, comprometiendo su capacidad de funcionamiento.

La corrosion detectada en componentes metalicos del extractor plantea preocupaciones
adicionales sobre la durabilidad y la integridad estructural del sistema. Estas deficiencias
mecanicas, identificadas durante las pruebas, reducen la eficacia del sistema en la evacuacion de

gases y humo, poniendo en riesgo la seguridad del recinto.

6.3.2.3.Puntos de Puesta a Tierra
La ausencia de una red de proteccion a tierra para los equipos del SCC constituye una deficiencia
grave en términos de seguridad eléctrica. La falta de puntos de puesta a tierra adecuados no solo
aumenta el riesgo de dafios a los equipos, sino que también representa una amenaza significativa
para la seguridad del personal. La identificacion de un Uinico punto de proteccion a tierra con un
valor de 15 Q, excediendo los requisitos contractuales de 5 €, agrava la situacion y compromete
la eficacia de los sistemas de seguridad eléctrica del SCC. Este unico punto de conexion a tierra
evidencia dafios fisicos en el aislamiento de conductores y una reduccion en el didmetro del
propio conductor. Ademads, no se cumple con el estandar para el enclavamiento de la varilla de
puesta a tierra, y la toma de tierra estd clavada en el suelo a una profundidad insuficiente para
llegar al suelo mecanicamente resistente. Estos problemas, exacerbados por la humedad,
contaminacion ambiental y esfuerzos mecanicos, han agravado el deterioro del aislamiento,
subrayando la urgencia de abordar estas deficiencias para garantizar una seguridad eléctrica

integral en el SCC.



45

6.4.Comentarios relativos a los Indicadores de la matriz de operaciones

6.4.1. Tasa de deteccion de incendios, tiempo de respuesta del sistema, eficacia en el
control del fuego.

- Durante las doce pruebas realizadas para evaluar el funcionamiento del sensor de humo en el
Sitio de Control y Comando (SCC), se evidenciaron resultados que plantean preocupaciones
significativas. En seis pruebas con fuego vivo y otras seis con humo en lata, la tasa de
deteccion de incendios se reveld como insatisfactoria. En tan solo tres ocasiones, el sensor
logré detectar la presencia de humo dentro del tiempo estipulado por contrato, fijado en 10
segundos. La tasa de deteccion de incendios del sensor de humo es del 25%, lo que indica
una baja efectividad en detectar humo en el tiempo estipulado.

- El tiempo de respuesta del sistema, determinado desde la activacion del sensor hasta la
deteccion efectiva, mostro una variabilidad considerable. Los tiempos promedio oscilaron
entre 15 y 22 segundos, lo que sugiere una inconsistencia en la capacidad de respuesta del
sensor ante diferentes condiciones de prueba. Este rango amplio plantea dudas sobre la
eficacia del sistema para proporcionar una respuesta rapida y consistente en situaciones de
incendio. El tiempo promedio de respuesta del sistema es de 18.2 segundos, mostrando una

variabilidad significativa en los tiempos de deteccion.

- La deteccion mas rapida con humo en lata en comparacion con el fuego vivo destaca la
influencia de las condiciones especificas de las pruebas en el rendimiento del sensor. La
inconsistencia en la tasa de deteccion y los tiempos de respuesta variables sugieren que se
requiere una evaluacion mas detallada y acciones correctivas para mejorar la eficacia del
sistema en la prevencion y control de incendios en el SCC. La eficiencia en el control del
fuego, considerando el tiempo promedio de respuesta, es aproximadamente del 84.21%. Este
valor sugiere que el sensor de humo tiene un rendimiento relativamente mejor en situaciones

con humo en lata en comparacion con pruebas de fuego vivo.

6.4.2. Estado de los componentes, fallos identificados, tasa de fallos mecanicos

Tasa de Fallos Mecanicos: En este caso, los fallos identificados incluyen: compresor
defectuoso, motor eléctrico defectuoso, rodamientos desgastados, rejillas obstruidas o dafiadas,
corrosion en componentes metalicos, ausencia de red de proteccion a tierra, valor alto de puesta a

tierra, corrosion avanzada en la chapa externa, invasion de fauna y problemas de hermeticidad.
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Numero Total de Componentes: Aire Acondicionado: 2 unidades. Extractor: 1 unidad. Puntos
de Puesta a Tierra: No se especifica el nimero exacto, consideraremos 1 punto para simplificar.

Chapa Externa del Recinto: 1 unidad.

Tabla 6.2

Estimacion de principales fallos mecanicos en el recinto

COMPONENTE NUMERO DE FALLAS

Compresor defectuoso 1 defecto detectado
Ventilador del condensador con rodamientos desgastados 2 defectos detectados
Motor eléctrico defectuoso 1 defecto detectado
Rejillas obstruidas o danadas 1 defecto detectado
Corrosion en componentes metalicos 10 defecto detectado
Ausencia de red de proteccion a tierra 1 defecto detectado
Valor alto de puesta a tierra 1 defecto detectado
Corrosion avanzada en la chapa externa 1 defecto detectado
Invasion de fauna 1 defecto detectado
Problemas de hermeticidad 1 defecto detectado
Total de defectos criticos 20 defectos detectados

Nota: La tasa de fallos mecéanicos calculada es del 400%, lo que indica que hay mas
fallos identificados que componentes evaluados. Esto refleja la magnitud de las
deficiencias en el sistema, subrayando la urgencia de intervenciones correctivas para
restaurar la funcionalidad y la seguridad del Sistema Contra Incendios en el SCC.

Fuente: elaboracion propia (2023)

6.4.3. Eficacia en diferentes condiciones operativas y compatibilidad entre equipos

electronicos

La evaluacion de la eficacia y fiabilidad de los componentes electronicos en el Sitio de
Control y Comando (SCC) revela desafios criticos, especialmente en términos de sincronizacioén
y compatibilidad con otros sistemas, agravados por deficiencias en la programacion del PLC. La
falta de sincronizacion entre los tiempos de arranque y paro de los aires acondicionados y el

inicio de los extractores y las rejillas de ventilacion, asi como las desconexiones hacia el tablero
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de potencia, genera inconsistencias operativas. Esta falta de coordinacion puede comprometer la
eficacia global del sistema contra incendios, afectando la capacidad de respuesta ante situaciones
criticas. Ademas, la discrepancia en los valores de resistencia en el unico punto de proteccion a

tierra introduce un riesgo adicional a la seguridad eléctrica.

g 3

Figura 6.13

Funcionamiento intermitente breakers en diversas operaciones y pruebas

Nota: Se evidencio la ausencia de un sistema efectivo de puesta a tierra,
comprometiendo la seguridad eléctrica. Se encontrd una conexion inadecuada en la
salida del PLC con un cable empalmado, representando un riesgo de cortocircuito y mal
funcionamiento de los equipos. Como parte de la bateria de pruebas y en caso de
activacion de la alarma del Sistema Contra Incendios (SCI), se observé que uno de los
aires acondicionados permanece encendido y los breakers de los extractores de humo se
abren, impidiendo su funcionamiento y el de las rejillas. Estas deficiencias ponen en
riesgo la integridad del personal y la efectividad del sistema contra incendios,
requiriendo acciones inmediatas para corregir y mejorar estos aspectos criticos de

seguridad. Fuente: elaboracion propia (2023)
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

El analisis detallado de las pruebas integrales en el Sistema Contra Incendios del Sitio de
Control y Comando ha revelado fallas criticas que exigen atencion inmediata. La
inestabilidad del detector de humo, las deficiencias en los extractores, la ausencia total de
alarmas adecuadas y las condiciones ambientales desafiantes representan amenazas
significativas para la eficiencia del sistema. La resolucion de estas debilidades
identificadas durante las pruebas es esencial para salvaguardar la integridad del SCCy

garantizar la seguridad de las personas y los recursos en caso de un incendio.

La evaluacion del sensor de humo en el Sitio de Control y Comando (SCC) revela
deficiencias criticas. La baja tasa de deteccion del 25% y la variabilidad en los tiempos de
respuesta (18.2 segundos de promedio) sefialan problemas significativos en la capacidad
del sensor para identificar incendios eficientemente. La eficiencia relativa en el control
del fuego (84.21%) destaca la influencia de las condiciones de prueba. Estos hallazgos
subrayan la necesidad urgente de revisar y mejorar el sistema de deteccion de humo en el

SCC para garantizar una respuesta efectiva en situaciones de emergencia.

La evaluacion en el SCC ha identificado multiples fallas criticas en los componentes
mecanicos y estructurales (aires acondicionados, extractores de humo, puestas a tierra 'y
chapa metalica). Estas deficiencias amenazan la capacidad del recinto y del sistema para
prevenir, detectar y controlar incendios de manera efectiva. La atencion inmediata a estas
debilidades es esencial para preservar la funcionalidad integral del sistema y garantizar la
seguridad del SCC. La falta de mantenimiento, las fallas en los equipos y las condiciones
estructurales comprometen la eficacia del sistema, exponiendo al SCC a riesgos

potenciales en situaciones de emergencia.

Los componentes esenciales, como los aires acondicionados, extractores y puntos de
puesta a tierra, presentan defectos significativos, comprometiendo la capacidad del
sistema para prevenir y controlar incendios. La corrosion avanzada en la chapa externa y
la pérdida de hermeticidad exponen al SCC a riesgos adicionales. La urgencia de
acciones correctivas es innegable para restablecer la funcionalidad y seguridad del SCC,

asegurando la proteccion del personal y los recursos en caso de un evento de incendio. La
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implementacion inmediata de medidas correctivas y un programa de mantenimiento

preventivo son esenciales para abordar las deficiencias identificadas.

La evaluacion resalta la necesidad urgente de revisar y mejorar la programacion del PLC
para lograr una sincronizacion efectiva entre los componentes electronicos. La falta de
coordinacién puede afectar la operatividad del SCC y reducir su confiabilidad en
condiciones criticas. Ademas, se deben abordar las deficiencias en la seguridad eléctrica
y las inconsistencias en la deteccion de humo para fortalecer la eficacia global del sistema

contra incendios en el SCC.

La evaluacion detallada del Site Control Center (SCC) subraya la necesidad imperativa
de generar condiciones adecuadas antes de instalar un Sistema Contra Incendios (SCI)
fiable, basado en la norma NFPA 2001. Las pruebas integrales revelaron deficiencias
criticas en componentes mecanicos y electronicos, comprometiendo la efectividad del
SCI propuesto. La ubicacion inadecuada de detectores de humo, fallas en extractores y
ausencia de alarmas adecuadas indican la falta de cumplimiento con estandares
fundamentales de seguridad. Corregir estas deficiencias es esencial antes de la
implementacion del SCI, asegurando la idoneidad del entorno. La necesidad de puntos de
puesta a tierra adecuados y la mitigacion de condiciones ambientales desafiantes
refuerzan la importancia de preparar el SCC para cumplir con las normativas de la NFPA
2001 antes de proceder con la instalacion del SCI, garantizando asi un sistema efectivo y

confiable.
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CAPITULO VIII: RECOMENDACIONES

Correccion Urgente del Detector de Humo: La inestabilidad y baja eficiencia del detector
de humo constituyen un riesgo critico para la deteccion temprana de incendios. Se
recomienda la reubicacion estratégica del detector para minimizar la interferencia del
flujo de aire acondicionado y realizar ajustes en la programacion del PLC para mejorar la
sincronizacion con el sistema de aire acondicionado. Ademads, se sugiere evaluar la
posibilidad de instalar detectores adicionales para garantizar una cobertura efectiva.
Optimizacion de Componentes Mecanicos: La evaluacion sefiala deficiencias en aires
acondicionados y extractores. Se recomienda el reemplazo del compresor defectuoso y el
ventilador con rodamientos desgastados en los aires acondicionados. Para los extractores,
la reparacion de motores defectuosos y la limpieza de las rejillas obstruidas son
esenciales. Se aconseja implementar un programa de mantenimiento preventivo para
garantizar el 6ptimo funcionamiento de estos componentes.

Mejoras en Puntos de Puesta a Tierra y Estructurales: La ausencia de red de proteccion a
tierra y el dafio estructural en la chapa externa requieren acciones inmediatas. Se
recomienda establecer una red de puesta a tierra conforme a estdndares contractuales y
realizar reparaciones estructurales para restaurar la integridad de la chapa. Ademas, se
sugiere evaluar la posibilidad de mejorar la hermeticidad del recinto para evitar

filtraciones y mejorar la eficiencia del sistema.

Estas recomendaciones son cruciales para abordar las deficiencias identificadas en los

componentes mecanicos y estructurales del Sistema Contra Incendios en el SCC, garantizando

asi la eficacia y seguridad del sistema en situaciones de emergencia.
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X. ANEXOS

Proyecto: Suministro e instalacion sistema de proteccion contra incendios

Trabajo a Realizar:

Descripcion y costos de trabajos a realizar

AND TANKS

incendios Cuarto de datos C—

Suministro e instalacion de Sistema de proteccion contra

Sistema de extincién por gas limpio

No. Descripcién Precio Unitario Total
1|VSH1230 140LB T&V 360PS! 11118 $ 896857(% 896857
1/10" BRACKET CLEAN AGENT CYLIND $ 9763 |% 97.63
1|CLEAN AGENTCPLGDN40TO 1 1/2 $ 78.00| % 78.00
1|ELEC REL DEV W/OUT DIODE, NPT $ 1,021.00|% 1,021.00
1|MONITOR SW ASSY 1.5 $ 654.00 (% 654.00
1|RESET TOOL FOR CLEAN AGENT $ 758.00| % 758.00
1|VSH1230 1.5 NOZZLE 180 BR $ 459.00 | $ 459.00
1|VSH1230 SIGN, OUTSIDE/SPANISH $ 2525|% 25.25
1|VSH1230 SIGN, INSIDE/SPANISH $ 2525\ % 2525

Sistema de deteccion por aspiracion y deteccion cruzada
1|Sistema Vesda VLF-250y accesorios $ 435826|% 4735826
Sistema de deteccién cruzada Edwars y 101 $ 3,750.33|$ 3,750.33
1|1000y accerios
Total $ 20,195.29

Pagina 1 de 2

Figura 10.14
Cotizacion de suministro del SCI en SCC
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Nota: ejemplo de cotizacion para el SCI en base a NFPA 2001, se eliminan nombres y ubicacion

segun solicitud de planta.
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Condiciones de entreqa:

25 dias habiles instalacion
6 a 7 semanas importacion de materiales o disponibilidad de fabrica

Condiciones de Pago

50% de anticipo 50% contra entrega. Deposito a cusnta Banco Atlantida # 22420096400 a nombre de Victor Manuel
Henriquez Salazar.

Consideraciones:

+ Se considera EPP basico
+ Se considera todas las herramientas v equipos necesanas para realizar el trabajo

+ Se considera bioseguridad

%
FiRE AN TRHNS
r & o

Gerente General

32344654

Col. Monte Bello, 1-3 calle, 17 ave, casa # 44 San Pedro Sula, Cortes Honduras C.A
Tel. 32344654
E-mail fireandtanks01@gmail.com

Figura 10.15

Adicionales a la cotizacion y suministro del SCI en SCC
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Figura 10.16

Ubicacion de equipos importantes para el proyecto

Nota: para guia y reconocimiento del recinto SCC: 1. Extractores, 2. Aires

Acondicionados, 3. Racks de baterias y equipos de comunicaciones. Fuente:

elaboracion propia (2023)

Figura 10.17

Ubicacion del sensor de humo

Nota: el sensor de humo esta frente al flujo de aire de uno de los aires acondicionados

dentro del SCC. Fuente: elaboracion propia (2023)



