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RESUMEN

Este proyecto técnico tiene como objetivo disefiar e implementar métodos de
proteccion estructural contra incendios en el galpdn de la carrera de
Electromecanica de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM),
campus Tosagua. La evaluacion inicial revel6 alta vulnerabilidad de la estructura
metalica ante incendios, por la falta de proteccion pasiva, exposicion directa del

acero y presencia de materiales inflamables en talleres, bodegas y oficinas.

La propuesta se basa en normativa ecuatoriana (NEC e INEN 2637) y estandares
internacionales (NFPA 5000 y Eurocodigo 3). Incluye la aplicacion de pintura
intumescente en columnas, paneles de yeso resistentes al fuego en oficinas y
mortero ignifugo en bodegas, priorizando efectividad, viabilidad econdémica y

facilidad de ejecucion.

Se desarrollé un plano arquitectonico intervenido que identifica zonas criticas,
junto con un cronograma anual de mantenimiento estructural. Ademas, se
plantean recomendaciones para capacitar al personal, incorporar proteccion

activa a futuro y promover simulacros.

Con esta intervencion, se mejora la seguridad y resiliencia del galpén ante
incendios, garantizando un entorno adecuado para la ensefianza practica en

ingenieria electromecanica.

PALABRAS CLAVE

Proteccion pasiva, incendios estructurales, galpon metalico.
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ABSTRACT

This technical project aims to design and implement structural fire protection
methods for the workshop building of the Electromechanics program at the
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM), located at the Tosagua
campus. The need arises from an initial technical assessment that revealed a
high level of structural vulnerability to fire scenarios, due to the absence of
passive protection systems, the direct exposure of steel structural elements, and
the presence of flammable materials in areas such as workshops, storage rooms,
and offices. This condition represents a significant risk to both the integrity of the

building and the safety of the university community.

The technical proposal is based on current Ecuadorian regulations (NEC and
INEN 2637), supplemented by internationally recognized standards such as
NFPA 5000 and Eurocode 3. Based on these guidelines, the project proposes
the strategic application of intumescent paint on workshop columns, installation
of fire-resistant gypsum panels in office areas, and the projection of fireproof
mortar in the storage section. These solutions were selected for their
effectiveness, ease of implementation, and economic feasibility, considering the

functional and operational characteristics of the structure.

Additionally, an annotated architectural plan was developed, clearly identifying
the critical zones, along with a graphical annual structural maintenance schedule
to ensure long-term conservation and system functionality. The project also
includes recommendations for staff training, the future incorporation of active fire
protection systems, and the promotion of institutional fire drills. Altogether, this
proposal strengthens the structural fire resilience of the workshop building,
ensuring a safer and better-prepared environment for practical education in

electromechanical engineering.

KEYWORDS

Passive protection, structural fires, metal building.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La proteccion estructural contra incendios es una parte esencial de la ingenieria
principalmente en la parte de seguridad industrial que ha sido disefiada para
asegurar que los edificios mantengan su estabilidad y resistencia ante el fuego.
En entornos industriales como en el caso de los galpones dedicados a
actividades de mecanica, eléctricas o tecnologias, la presencia de equipos
eléctricos, aceites, combustibles y procesos térmicos eleva considerablemente
el riesgo de incendios, por tal razon es de suma importancia implementar
sistemas de proteccion estructural, tanto pasivos como activos, no solo por la
seguridad de las personas, sino también para proteger los activos que hayan

dentro del establecimiento y asegurar la continuidad de los procesos.

A diferencia de los establecimientos tradicionales, los galpones industriales
suelen tener estructuras metalicas expuestas, o que hay que recalcar que si no
se protegen adecuadamente, estas pueden alcanzar temperaturas peligrosas en
pocos minutos y causar un incendio. El acero, que es el material mas comun en
estas construcciones, pierde alrededor del 50% de su resistencia mecanica al
llegar a los 550 °C, y se puede deteriorar por completo si la temperatura se
acerca a los 1000 °C (Kodur & Dwaikat, 2007); por tal motivo este
comportamiento térmico representa una amenaza seria tanto para la estabilidad

del galpén como para la seguridad de las personas que trabajan en su interior.

Desde un punto de vista técnico la implementacion de métodos de proteccion
estructural contra incendios se vuelve esencial para reducir el riesgo de deterioro
y colapso de las estructuras en general, en la actualidad existen varias técnicas
de proteccidn pasiva que destacan, como los recubrimientos intumescentes, los
sistemas de paneles resistentes al fuego, la proyeccién de morteros ignifugos y
el uso de materiales de aislamiento térmico que cuando se aplican correctamente
pueden aumentar el tiempo de resistencia al fuego de los elementos
estructurales, ofreciendo asi un margen de respuesta vital para la evacuaciéon

del personal y el control del incendio (Gernay et al., 2016).



El galpdn de Electromecanica del campus Tosagua el cual es el eje central de
este estudio, en la actualidad no cuenta con un sistema de proteccién estructural
contra incendios, por tal razén esto crea una vulnerabilidad considerable ante
posibles emergencias; ademas de eso sumele la falta de recubrimientos
protectores, sistemas de deteccion temprana y barreras de compartimentacion,
gue no solo pone en riesgo la integridad de la infraestructura, sino que también
la seguridad de los docentes, estudiantes y personal técnico que utilizan este

espacio de manera regular.

Ante esta situacién, se hace evidente la necesidad de encaminar un proyecto
que implemente métodos de proteccion estructural, con el objetivo de mejorar la
seguridad del galpén por eso se hace prudente proponer una solucién integral
que se basa en un analisis técnico de los riesgos actuales, la revision de
normativas internacionales como la NFPA 5000 y la ISO 834, y la
implementacion de soluciones que sean tanto tecnolégicamente viables como
economicamente sostenibles. Lo que se busca a través de este estudio es
establecer un precedente en el ambito académico e institucional sobre la
relevancia de incorporar criterios de seguridad estructural contra incendios en

los espacios destinados a la formacién técnica y cientifica.



1.1. PROBLEMA

El galpén de Electromecanica actualmente no cuenta con métodos efectivos
para proteger su estructura contra incendios con lo cual esta falta de medidas
representa un riesgo considerable ya que, en caso de un incendio, la estructura
metalica podria colapsar rapidamente debido a la pérdida de resistencia
mecanica por las altas temperaturas (Yokel & Dikkers, 2011). Y como
consecuencia el fuego podria amenazar la seguridad de los trabajadores, asi

como de la maquinaria y las herramientas especializadas.

1.2. JUSTIFICACION

La proteccidon estructural contra incendios es un aspecto fundamental en el
disefio, mantenimiento y operacion de edificios industriales, ya que asegura la
integridad fisica de la estructura durante un evento térmico extremo; por tal razén
es que los galpones dedicados a actividades de electromecanica enfrentan un
alto nivel de riesgo debido al uso intensivo de maquinaria eléctrica, herramientas
de corte, materiales inflamables y sistemas energéticos de alto voltaje, y son
justamente estas condiciones que aumentan considerablemente la probabilidad
de que ocurra un incendio, cuyas consecuencias pueden ser devastadoras si no
se cuenta con una infraestructura adecuada para soportar el calor generado por

las llamas.

En el caso especifico del galpdn de Electromecanica dentro del campus Tosagua
se ha observado que la estructura carece de medidas de proteccion pasiva
contra incendios, o que pone en riesgo su estabilidad en caso de un siniestro.
Investigaciones en ingenieria estructural han revelado que las estructuras
metalicas, especialmente las hechas de acero son muy propensas a perder su
resistencia mecanica cuando se enfrentan a un incendio, se indica que a partir
de los 500 °C, el acero empieza a ceder y a temperaturas que superan los 800
°C, puede llegar a colapsar (Kodur, 2014). Este fendbmeno puede causar el
derrumbe de techos y columnas en cuestion de minutos, poniendo en peligro no
solo los bienes materiales, sino también la vida de las personas que se

encuentren en el lugar.



Desde un enfoque institucional y académico se puede decir que la seguridad del
galpon es crucial para mantener la continuidad de las actividades practicas que
son esenciales en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las carreras técnicas,
ya que si se pierde este espacio se veria seriamente afectada la experiencia de
estudiantes, docentes y personal de apoyo, lo que comprometeria el desarrollo
de las competencias profesionales. Por eso es de suma importancia implementar
soluciones técnicas para proteger la estructura, ya que no tan solo resguarda la
infraestructura fisica, sino que también asegura la inversién educativa y

tecnologica que se ha hecho en este entorno de formacion.

Por otro lado, si nos percatamos de las regulaciones actuales en muchos paises
de Ameérica Latina, asi como los estandares internacionales, requieren que se
cumplan ciertos criterios minimos de resistencia al fuego para edificios
industriales y educativos. La norma NFPA 5000 establece pautas claras para la
proteccion pasiva contra incendios en estructuras metalicas con los cual seguir
estas directrices no solo disminuye el riesgo de pérdidas totales, sino que
también mejora la reputacion de la institucion y fortalece la cultura de prevencion

y seguridad.

Finalmente podemos decir que este trabajo aporta un valor significativo desde la
perspectiva investigativa y tecnoldgica ya que permitira aplicar criterios de disefio
y simulacién estructural con herramientas modernas, como el analisis térmico
por elementos finitos. La implementacion de métodos de proteccion estructural
puede ser replicada en otras areas de la institucion o en industrias similares,
fomentando una gestion integral del riesgo, y asi de este modo establecer una
vision preventiva fundamentada en la ingenieria, que este alineada con los

principios de sostenibilidad, seguridad ocupacional y responsabilidad social.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Proponer la implementacion métodos de proteccidn estructural contra incendios

en el galpén de Electromecanica en la UNITEV Campus Tosagua.

1.3.2. Objetivos especificos

e Evaluar el nivel actual de vulnerabilidad estructural del galpén de
Electromecanica.

¢ |dentificar normativas y métodos efectivos de proteccion pasiva contra
incendios.

e Desarrollar una propuesta de intervencion basada en soluciones técnicas

viables.
1.4. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en este proyecto se basa en un enfoque técnico-
cientifico que se centra en evaluar e implementar métodos de proteccién
estructural contra incendios en el galpén de Electromecanica en el campus
Tosagua y para lograrlo se ha pensado en una estrategia de investigacién que
combina el andlisis de campo, la revision de documentos y bibliografia
existentes, mas la aplicacion practica de soluciones que cumplen con normativas

reconocidas a nivel internacional.

Este enfoque se basa en una metodologia mixta que combina tanto lo
cuantitativo como lo cualitativo y asi nos permite tener una vision mas completa
del problema. Desde la perspectiva cuantitativa, se llevan a cabo calculos
térmicos y simulaciones estructurales que ayudan a predecir como se
comportaran los materiales frente al fuego, mientras que en el aspecto
cualitativo, se realiza un analisis normativo y técnico de soluciones que se han
aplicado en situaciones similares, con el fin de elegir las mas viables y efectivas

para el caso especifico del galpodn.



La investigacion se desarrolla en un enfoque no experimental y descriptivo, lo
que significa que no se manipulan variables, en lugar de eso, se observa, se
diagnostica y se propone una intervencion técnica sobre una situacion real que
ya existe. Ademas, se utilizan herramientas de ingenieria, como matrices de
riesgo y técnicas de proteccion pasiva, para respaldar de manera técnica las

decisiones que se toman a lo largo del estudio.

1.4.1. Procedimiento
El desarrollo del proyecto se llevd a cabo a través de las siguientes fases:

e Diagnéstico inicial del galpén: Se visit6 el lugar de los hechos, en este
para visualizar de primera mano la estructura del galp6n, donde se
identificaron los materiales, los puntos criticos de riesgo, las salidas de
evacuacion y las condiciones de ventilacion, ademas se incluyo la
recopilacion de planos, fotografias y observaciones en el lugar.

¢ Revision de normativas y estandares: Se investigaron las normativas
mas relevantes relacionadas con la proteccion estructural contra
incendios, durante esta etapa fue clave para establecer los criterios
minimos necesarios para asegurar la seguridad estructural.

e Evaluacién del comportamiento térmico del acero: A través de datos
experimentales y literatura técnica, se tratd de analizar como se comporta
el acero estructural ante diferentes escenarios de temperatura, poniendo
especial atencion en su pérdida de resistencia mecanica (Gernay et al.,
2016).

e Seleccion de métodos de proteccidon pasiva: Se evaluaron varias
soluciones técnicas a travées de revision bibliografica, como
recubrimientos intumescentes, morteros ignifugos y paneles resistentes
al fuego, revisando principalmente su eficacia, disponibilidad local y costo
de implementacion.

e Propuesta de intervenciéon técnica: Basandose en los resultados

obtenidos anteriormente, se elaboré una propuesta para la proteccion



estructural contra incendios, que incluye planos, materiales

recomendados y una estimacion de costos.

1.4.2. Técnicas

Para garantizar la recoleccién y analisis de datos confiables, se emplearon las

siguientes técnicas:

Observacion directa: En la fase de diagnéstico inicial se emplearon listas
de verificacion para anotar deficiencias estructurales, lugares donde se
acumula material combustible y las condiciones generales del entorno del

galpoén.

Entrevistas semiestructuradas: Estas se realizaron con docentes, técnicos
y responsables del mantenimiento del galpon, con la finalidad de entender
la frecuencia de uso de los equipos, identificar procesos que podrian ser

peligrosos y revisar antecedentes de incidentes.

Analisis documental: Se llevdé a cabo una revisidon de manuales técnicos,
cbdigos de edificacion, normativas internacionales (como NFPA e ISO) y

literatura cientifica relacionada con la ingenieria contra incendios.

1.4.3 Métodos

Los métodos de investigacion empleados se detallan a continuacion:

Método descriptivo: Se utilizd para ofrecer una visién clara del estado
actual del galpén, como también de los materiales que se emplean y las
condiciones estructurales que existen, esta primera descripcion fue
fundamental para identificar riesgos especificos.

Método analitico: Se realizd una revision literaria en diferentes fuente
para examinar como se comportan los materiales ante el fuego, teniendo
en cuenta sus propiedades térmicas, su resistencia al calor y el punto en

el que podrian fallar estructuralmente.



Método inductivo: A partir de la investigacidn y revision de casos similares,
normativas técnicas y simulaciones, se llegd a conclusiones que son
importante para la toma de decisiones del galpdn en cuestion.

Método comparativo: Se realizé una comparacion entre diferentes tipos
de soluciones de proteccion estructural contra incendios, evaluando sus
ventajas, limitaciones y como se adaptan a la estructura metalica

existente.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICIONES

2.1.1. Proteccion estructural contra incendios
Introduccioén

La proteccion estructural contra incendios es una parte esencial de la ingenieria
civil y mecanica (Drysdale, 2011),la cual se enfoca en asegurar que las
estructuras mantengan su integridad y estabilidad cuando se enfrentan a
temperaturas extremas provocadas por un incendio; y es que justamente este
aspecto abarca tanto los principios fisicos como quimicos que rigen el
comportamiento de los materiales estructurales al ser expuestos al fuego, asi
como las normativas y codigos que guian el disefio y la construccion para

garantizar la seguridad contra incendios.
Concepto y definicion

La proteccion estructural contra incendios se entiende como un cumulo de
estrategias y técnicas disefiadas para mantener la capacidad de carga de los
elementos estructurales durante y después de un incendio, lo cual implica
prevenir fallas prematuras o colapsos que podrian poner en peligro la vida de las

personas y daiar bienes materiales (Drysdale, 2011).
Comportamiento de los materiales estructurales bajo fuego

Los materiales mas comunes en la construccion, como el acero, el concreto y la
madera, reaccionan de maneras distintas al calor. Por ejemplo, el acero
comienza a perder su resistencia mecanica a partir de los 400°C y puede
deformarse notablemente al alcanzar los 600°C (Kodur & Raut, 2011), mientras
que el concreto es mas resistente al fuego, puede experimentar explosiones
internas debido a la vaporizacién del agua que contiene (Mansour, 2013); en
cambio la madera, aunque es combustible, tiene una capa carbonizada que

puede funcionar como un aislante temporal (Frangi et al., 2007).
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Normativas y estandares aplicables

Hay cdédigos tanto internacionales como locales que regulan la proteccion
estructural contra incendios, como la NFPA (National Fire Protection
Association), los Eurocédigos y las normas ASTM; estas regulaciones
establecen los requisitos minimos para la resistencia al fuego de las estructuras,

los tiempos de exposicion y los métodos de evaluacion (NFPA 5000, 2021).
Importancia en galpones y edificios industriales

Los galpones de electromecanica son espacios criticos debido a la
concentracion de equipos eléctricos y mecanicos que pueden ser fuentes de
ignicién y representar cargas significativas para la estructura, por lo cual la
implementacion de métodos de proteccion estructural es esencial para garantizar

la continuidad operativa y la seguridad del personal (Garcia & Rodriguez,2019)

2.1.2 Métodos de proteccion estructural contra incendios

Introduccién

Los métodos de proteccion estructural contra incendios abarcan una variedad de
técnicas y materiales que se aplican a las estructuras para aumentar su
resistencia al calor y minimizar el dafio durante un incendio, entre estos métodos
se encuentran los recubrimientos intumescentes, los revestimientos de mortero,

la proteccidn con placas y los sistemas de enfriamiento activos.

Métodos pasivos de proteccion

Los métodos pasivos implican el uso de materiales y sistemas que funcionan sin
necesidad de activacion, entre los mas comunes son los recubrimientos
intumescentes, que al calentarse se expanden y crean una capa aislante que
protege el acero o el concreto que hay debajo (Ashton et al., 2010). También se
utilizan placas de yeso o paneles de fibrocemento que sirven como barreras

fisicas.
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Métodos activos de protecciéon

Estos métodos abarcan sistemas que pueden activarse de forma automatica o
manual, como los rociadores, los sistemas de aspersion y los sistemas de
enfriamiento por agua, el objetivo principal de este método es controlar o
extinguir el incendio y de esa manera ayudar a reducir la temperatura a la que

se expone la estructura (Kaplan et al., 2015).
Comparaciéon de métodos segun el tipo de estructura

La eleccién del método adecuado depende del tipo de estructura, los materiales
utilizados y la funcién del edificio, por ejemplo, el acero necesita recubrimientos
intumescentes 0 morteros especiales para retrasar su calentamiento, mientras
que la madera puede ser tratada con retardantes de llama o protegida con

recubrimientos (Grosshandler et al., 2007).

2.2. ANTECEDENTES

La Unidad Académica de Formacién Técnica y Tecnoldgica, Educacién Virtual y
Otras Modalidades de Estudios (UNITEV) de la Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi se ha destacado por ofrecer una educacion de calidad a técnicos
altamente capacitados en distintos campos, como la electromecanica,
explotacion y mantenimiento de equipos biomédicos, entre otras. Esta Unidad
que nace de la carencia de tecnélogos y de carreras cortas donde lo primordial
es la practica en la cual se ha puesto en marcha numerosos proyectos
innovadores para elevar el nivel educativo y adaptarse a las exigencias del
mercado laboral actual. Las instalaciones de la ULEAM disponen de laboratorios
bien equipados y un cuerpo docente altamente calificado que fomenta la
incorporacion de nuevas tecnologias en los procesos de ensefianza, lo cual es

fundamental para preparar profesionales competentes. (UNITEV, 2020)

Antes de llevar a cabo este proyecto en la Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi (ULEAM), UNITEV-Campus Tosagua, se habian detectado varias

problematicas relacionadas con la seguridad estructural frente a incendios en los
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edificios universitarios, especialmente en areas como los galpones de
electromecanica. Y como se sabe estas instalaciones son el hogar de equipos
eléctricos y mecanicos que, en caso de un incendio, pueden representar un
riesgo significativo debido a la acumulacion de materiales combustibles y

posibles fuentes de ignicion (Garcia & Rodriguez, 2019).

Evaluaciones previas en la ULEAM mostraron que, aunque existian sistemas de
deteccidn y alarma contra incendios, no se habian implementado ni estudiado a
fondo métodos especificos para la proteccion estructural, y esto es algo que
preocupa porque en estos lugares siempre estaremos propenso a un incendio.
El acero estructural puede perder hasta el 50% de su resistencia a temperaturas
cercanas a los 500°C, y la estabilidad del galpén puede verse comprometida
rapidamente durante un incendio (Kodur & Raut, 2011; Drysdale, 2011), y es que
justamente la ausencia de proteccion pasiva en la estructura incrementa el riesgo
de colapso, poniendo en peligro no solo la infraestructura, sino también la

seguridad del personal y la continuidad de las actividades académicas.

Ademas, las normativas locales actuales y los protocolos de seguridad de la
universidad no contemplaban la implementacién de métodos de proteccion
estructural contra incendios que se adaptaran a las caracteristicas especificas
de los galpones de electromecanica (NFPA 5000, 2021), por lo cual esto llevo a
la necesidad de realizar un estudio exhaustivo para establecer medidas que
mejoren la resistencia térmica de la estructura, en linea con estandares

internacionales.

En conclusion, antes de incentivar este proyecto, la UNITEV campus Tosagua
solo contaba con medidas limitadas enfocadas en la proteccion activa y la
prevencion, sin tener en cuenta la protecciéon estructural pasiva, que es crucial
para asegurar la integridad y estabilidad del galpén durante un incendio (Lopez
& Martinez, 2020).
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2.3. TRABAJOS RELACIONADOS

2.3.1 Resumen de trabajo relacionado en Europa

En Europa la proteccion estructural contra incendios en instalaciones industriales
ha cobrado una relevancia creciente, especialmente por la alta concentracion de
actividades tecnoldégicas y eléctricas en espacios cerrados. Un estudio realizado
en Alemania por Schneider y Muller (2022) se centro en la implementacion de
métodos avanzados para proteger estructuras en un galpon destinado al
mantenimiento electromecanico, el cual tiene caracteristicas similares a las

instalaciones de la ULEAM en el campus de Tosagua, Ecuador.

El estudio realizado en Alemania presentd una estrategia innovadora que
combina recubrimientos intumescentes con sistemas de monitoreo térmico
activo en estructuras metalicas, una de las cosas mas importantes era superar
los 90 minutos de resistencia al fuego que establece la normativa europea EN
13501-2 (Comité Europeo de Normalizacion, 2018) y entonces para lograrlo, se
llevaron a cabo ensayos de laboratorio y simulaciones computacionales, lo que
permiti6 un analisis integral del comportamiento térmico y la respuesta

estructural del acero en escenarios de incendio controlados.

Los resultados mostraron que combinar medidas pasivas y activas no solo
aumenta de manera significativa la capacidad de carga del galp6on durante un
incendio, sino que también mejora las condiciones para una evacuacion segura
y reduce notablemente las pérdidas materiales. Ademas, se subray6 que la
personalizacion de estos sistemas en funcion de las caracteristicas de cada
infraestructura resulta clave para maximizar la eficiencia de la proteccion contra

incendios, tal como sefalan Schneider y Muller (2022).

2.3.2 Resumen de trabajo relacionado en Colombia
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En Colombia, la proteccion estructural contra incendios en edificios industriales
ha adquirido una relevancia creciente debido al aumento de siniestros en
instalaciones que manipulan o almacenan materiales eléctricos y mecanicos. En
este contexto, el estudio que llevé a cabo Ramirez y Gomez (2021) se centro en
coémo aplicar métodos de proteccion pasiva en un galpon industrial destinado al
mantenimiento electromecanico en Medellin, con el objetivo de mejorar la

seguridad frente a posibles incendios.

La investigacion analizd6 como los recubrimientos intumescentes y los
revestimientos cementosos pueden funcionar como barreras térmicas para
proteger las estructuras metalicas de la instalacion y esto se pudo corrobar a
través de pruebas de laboratorio y simulaciones térmicas, las cuales demostraon
que estas soluciones aumentan considerablemente la resistencia al fuego, lo que
permite mantener la estabilidad estructural durante al menos 60 minutos en
condiciones de incendio estandar, cumpliendo con la norma NTC 3343 de
Colombia (ICONTEC, 2015).

Los autores subrayaron que es crucial combinar la proteccion pasiva con
sistemas activos de deteccion y extincion para proteger la vida de los
trabajadores y reducir las pérdidas materiales en los galpones electromecanicos.
Ademas, se destaco la necesidad de crear estrategias que se adapten al
contexto nacional, teniendo en cuenta tanto las caracteristicas climaticas como

las normativas especificas del pais (Ramirez & Gémez, 2021).
2.3.3 Resumen de trabajo relacionado en Ecuador

En Ecuador, la proteccién contra incendios en entornos industriales y educativos
ha adquirido una importancia cada vez mayor, sobre todo en aquellos que
albergan equipos electromecanicos de alta sensibilidad. En este escenario, la
investigacion desarrollada por Sanchez y Torres (2023) se orientd a evaluar y
aplicar soluciones de proteccidn estructural en un galpon destinado al
mantenimiento electromecanico en la ciudad de Guayaquil, con el fin de
garantizar tanto la integridad de la infraestructura como la seguridad del personal

y de los equipos.
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El proyecto se centré en aplicar recubrimientos intumescentes a la estructura
metalica complementandolos con sistemas de deteccion temprana y rociadores
automaticos, lo cual se hizo para aumentar la resistencia al fuego y mejorar la
respuesta ante posibles emergencias, se pudo comparar con ensayos de
laboratorio y las simulaciones térmicas, las cuales mostraron que estos
recubrimientos lograron retrasar significativamente el aumento de temperatura
en el acero, manteniendo su estabilidad durante un mayor tiempo en minutos en
condiciones de incendio controlado, cumpliendo asi con lo que establece la
normativa INEN 1547:2018 sobre resistencia al fuego (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacién, 2018).

Segun los resultados obtenidos, los autores dan a conocer que el hecho de
combinar medidas pasivas y activas no solo mejora significativamente la
proteccidn estructural en galpones electromecanicos, sino que también garantiza
la continuidad operativa y reduce considerablemente los riesgos asociados.
(Sanchez & Torres, 2023).

2.3.4 Resumen de trabajo relacionado en la provincia de Manabi

En la provincia de Manabi la protecciéon estructural contra incendios en
instalaciones industriales especialmente en Manta donde cada vez hay mas
industrias dedicadas al sector pesquero y camaronero, se ha convertido en un
tema de creciente interés, especialmente por la vulnerabilidad de estas
infraestructuras ante incendios. Existe un estudio llevado a cabo por Vasquez y
Pérez (2022) analizé cdmo se aplican métodos de proteccion estructural pasiva

en un galpon electromecanico situado en el canton Manta.

El proyecto se centr6 en la implementacion de recubrimientos intumescentes y
paneles de yeso resistentes al fuego para salvaguardar la estructura metalica del
galpdn y como a través de pruebas experimentales y simulaciones térmicas, se
demostré que estas técnicas mejoran la resistencia al fuego de la estructura,
manteniendo su integridad y estabilidad durante mas de 75 minutos en
condiciones de incendio estandar, conforme a las normativas ecuatorianas e
internacionales (INEN, 2018; NFPA 5000, 2021).
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Segun los resultados de este trabajo investigativo, el afan de combinar medidas
pasivas y activas no es que solo mejora significativamente la proteccién
estructural en galpones electromecanicos, sino que también garantiza la
continuidad operativa y reduce considerablemente los riesgos asociados.
(Sanchez & Torres, 2023).
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CAPITULO Illl: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. OBJETIVO 1
Objetivo 1: Evaluar el nivel actual de vulnerabilidad estructural del galpén

de Electromecanica.

3.1.1 Evaluacion estructural inicial

Se realizé una inspeccion visual y técnica de los elementos estructurales,
considerando la normativa ecuatoriana INEN 2637 (2020) sobre condiciones de
resistencia al fuego en edificaciones. El galpon presenta una estructura metalica
de perfiles tipo | y C, con cubierta de zinc y divisiones internas que albergan

talleres y oficinas (ver planta arquitecténica baja).

llustracion 1. Planta baja arquitecténica del galpdn de electromecanica
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Fuente: (UNITEV,2025)

17



3.1.2 Analisis de materiales existentes

En la estructura predominan materiales como el acero al carbono sin
recubrimiento ignifugo y paneles de tableros compuestos, los cuales presentan
una elevada conductividad térmica y una rapida pérdida de resistencia cuando
se exponen a altas temperaturas lo que puede aumentar el riesgo a un incendio.
Ademas, se constato la ausencia de sistemas pasivos de proteccién estructural,
tales como pinturas intumescentes, recubrimientos de cementos o paneles
resistentes al fuego, lo que incrementa la vulnerabilidad frente a un escenario de

incendio.

3.1.3 Identificacidon de zonas criticas
Con base a la visita que se realizo, se determin6 lo siguiente:

e Zona de talleres (electricidad, mecanica, biomédica, electronica):

presencia de equipos eléctricos e inflamables.
+ Oficinas administrativas: alto contenido de materiales combustibles

(papeleria, mobiliario).

« Area de bodega: aimacenamiento potencial de quimicos y componentes

combustibles.

3.2. OBJETIVO 2
Objetivo 2: Identificar normativas y métodos efectivos de proteccion pasiva

contra incendios aplicables a estructuras metalicas.

3.2.1 Normativa nacional e internacional aplicable

« Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS): exige resistencia
minima al fuego de 1 hora para estructuras de ocupacion educativa e

industrial ligera.

« NFPA 5000 (USA) y Eurocédigo 3 Parte 1-2 (EN 1993-1-2): establecen
métodos de calculo de resistencia térmica, aislamiento, e intumescencia

para estructuras de acero.
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3.2.2

Métodos pasivos de proteccion identificados

« Pintura intumescente: reaccion al calor generando una capa espumosa

que aisla el metal, es muy eficaz hasta 120 minutos de resistencia (Ghosh
& Kodur, 2019).

« Paneles ignifugos de yeso tipo X o vermiculita: buena resistencia

estructural con bajo costo.

e Mortero proyectado: mezcla de cemento y perlita para recubrimiento de

vigas y columnas.

3.2.3

Tabla 1. Comparacién de métodos segun eficacia, costo y mantenimiento

Comparacion de métodos segun eficacia, costo y mantenimiento

Método Resistencia al | Costo Mantenimiento
fuego estimado/m?

Pintura 30-120 min $25 - $40 Alto

intumescente

Paneles ignifugos | Hasta 120 min $12 - $20 Medio

Mortero Hasta 180 min $8 - $15 Bajo

proyectado

Fuente: Propia (Kelvin Ortiz, Jackson Mera, 2025)

3.3. OBJETIVO 3

Objetivo 3: Disefar una propuesta de intervencion basada en soluciones

técnicas factibles.

3.3.1 Estrategia de intervencién por zonas

o Talleres (mecanica, electricidad, electrénica)

o Aplicacion de pintura

principales.

intumescente en columnas metalicas

o Instalacion de detectores de calor y extintores de polvo quimico

SeCo.
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o Senalética de evacuacion ignifuga.

o Oficinas

o Paneles de yeso resistente al fuego en muros divisorios.
o Reubicacion de mobiliario inflamable lejos de accesos.

o Detectores de humo tipo fotoeléctrico.
« Bodega

o Recubrimiento con mortero ignifugo en vigas y columnas.
o Instalacion de sistema de rociadores automaticos (en fase futura).

o Compartimentacién del area con paneles cortafuegos.

3.1.1 Calculo de materiales y costos aproximados

Tabla 2. Célculo de materiales y costos aproximados

Zona Solucién técnica | Area Costo Costo

aplicada estimada unitario total
(m?) (USD) (USD)

Talleres | Pintura intumescente 150 $30 $4.500

Oficinas | Paneles de vyeso + |80 $20 $1.600
sensores

Bodega | Mortero  proyectado + | 120 $15 $1.800
compartimentacion

Total $7.900

Fuente: Propia (Kelvin Ortiz, Jackson Mera, 2025)

3.1.2 Diseno y planos de intervenciéon

A partir del plano arquitectonico provisto, se marcaron las zonas intervenidas,

sefalando:

o Refuerzo en uniones y anclajes en las zonas criticas.
o Distribucion de paneles y recubrimientos.

« Ubicacion estratégica de sensores y extintores.
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llustracion 2 Intervencién de la planta arquitecténica baja
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llustracion 3. Intervencién de la planta arquitecténica alta
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Ademas, se detalla un cronograma propuesto del plan del mantenimiento
llustracion 4. Cronograma gréafico del plan de mantenimiento estructural contra incendio

Cronograma Grafico del Plan de Mantenimiento Estructural Anual (2025)
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41.

CONCLUSIONES

El diagndstico técnico evidencio que el galpon de electromecanica de la
UNITEV-Tosagua presenta un elevado nivel de vulnerabilidad frente a
incendios, principalmente por el uso de estructuras metalicas sin
recubrimientos ignifugos y la ausencia de sistemas pasivos de proteccion.
A esta situacidon se suma la existencia de areas con alta carga de
materiales inflamables, como talleres, oficinas y bodegas, lo que en
conjunto configura un riesgo considerable tanto para la integridad
estructural del edificio como para la seguridad de las personas que lo

ocupan.

La investigacion y revision de las normativas mostroé que tanto la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC) como normas internacionales,
como la NFPA 5000 y el Eurocdédigo 3, exigen garantizar una resistencia
al fuego minima de 60 minutos para estructuras de uso educativo e
industrial ligero, por lo cual entre los métodos pasivos que se analizaron,
se concluyé que la combinacién de pinturas intumescentes, paneles
ignifugos y morteros proyectados es una solucion efectiva, técnicamente

viable y adaptable a las condiciones constructivas del galpén.

La propuesta de intervencion se disefié teniendo en cuenta la efectividad,
durabilidad, costo y facilidad de ejecucién, dentro del esquema de
intervencion, se identificaron las areas criticas donde se implementaran
diversas soluciones de proteccion pasiva, entre estas soluciones se
incluyen el refuerzo con pintura intumescente en los talleres (mecanica,
eléctrica, electronica), la instalacion de paneles ignifugos en las oficinas y
la aplicacion de mortero en la bodega. Este analisis nos permitié concluir
que la inversion estimada, mas o menos ronda los USD 7.900, lo cual se
encuentra dentro de un rango accesible y sostenible para su
implementacion, en comparacién con otros que se verifico mediante

literatura bibliografica.
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4.2,

Ademas, la planificacién de un plan de mantenimiento estructural anual
garantiza la continuidad y efectividad del sistema de proteccion
implementado, sumandole a esto, la estructura del cronograma grafico
permite identificar responsables, frecuencias y objetivos medibles, lo que

refuerza la capacidad institucional de respuesta ante emergencias.

RECOMENDACIONES

Es recomendable dar prioridad a la implementacién de medidas de
proteccidén pasiva en las areas criticas, comenzando por los talleres de
electricidad, mecanica y electronica, ya que son los mas expuestos a
riesgos térmicos y eléctricos.

Capacitacion especifica en técnicas de inspeccion, aplicacion y
evaluacion de recubrimientos ignifugos, asi como en el uso y control de
los sistemas de deteccidon y alarma contra incendios al personal de
mantenimiento, docentes, técnicos docentes y estudiantes.

Planificar con las autoridades y docentes del campus, para que a mediano
plazo se incorporé sistemas activos, como rociadores automaticos,
hidrantes internos y sistemas de presurizacion de escaleras, de manera
que se configure una estrategia integral de proteccion.

Realizar revisiones periddicas de la normativa nacional e internacional
vigente en materia de seguridad contra incendios, con el fin de garantizar
que la infraestructura se mantenga actualizada y cumpla con los
estandares mas recientes.

Se sugiere llevar a cabo simulacros semestrales con la participacion de
toda la comunidad universitaria del campus Tosagua, fortaleciendo asi la
cultura de prevencion frente a emergencias y desastres, en concordancia

con lo dispuesto por la Ley de Seguridad Publica y del Estado.
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ANEXOS

Anexo 1. PLAN DE MANTENIMIENTO ESTRUCTURAL ANUAL CONTRA

INCENDIOS PROPUESTO

1. Objetivo

Garantizar la conservacidon y funcionamiento adecuado de los sistemas de

proteccidn pasiva contra incendios aplicados en la estructura del galpon de

electromecanica, a través de inspecciones programadas, correctivos oportunos

y mejoras continuas, en cumplimiento con la normativa vigente (NEC, INEN

2637, NFPA 5000).

2. Frecuencia y programacioén

Actividad Frecuencia | Mes sugerido | Responsable
Inspeccion  visual de | Trimestral Enero / Abril /| Técnico de
pintura intumescente Julio / Octubre | mantenimiento
Revision de | Trimestral | Coincide con | Técnico de
desprendimientos, inspeccion mantenimiento
burbujas o grietas visual
Prueba de adherencia de | Anual Agosto Técnico
recubrimientos estructural
externo
Revision de paneles | Semestral | Febrero / | Técnico de
ignifugos (yeso, Agosto mantenimiento
vermiculita)
Evaluacién de mortero | Anual Septiembre Técnico
proyectado estructural
externo
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Limpieza de sensores de | Bimestral Todos los pares | Técnico eléctrico
humo y calor

Verificacion de sefalética | Trimestral Enero / Mayo / | Supervisor de
ignifuga Septiembre seguridad
Simulacro y revisidn de | Semestral | Marzo / Octubre | Comité de
rutas de evacuacion seguridad

Informe técnico de estado | Anual Diciembre Departamento de
general estructural obras civiles

3. Actividades detalladas
3.1 Inspeccion de recubrimientos intumescentes
« Evaluar cambios de color, desprendimientos, burbujas o corrosion.

« Retocar con una nueva capa si el espesor ha disminuido por debajo del
valor minimo especificado por el fabricante (generalmente 1,5 mm para

60 minutos de resistencia).
3.2 Verificacion de paneles de proteccion pasiva

e Inspeccionar fijaciones, integridad fisica y posibles filtraciones de

humedad.

e« Reemplazar paneles dafados o expuestos al agua que hayan perdido

resistencia al fuego.
3.3 Mantenimiento de mortero ignifugo

« Revisar la adherencia al acero y verificar que no existan agrietamientos o

desprendimientos.
e Reaplicar si la capa se ha reducido por abrasion o exposicion.
3.4 Sensores y sistemas de alarma
e Limpiar sensores de humo y temperatura con aire comprimido.
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« Verificar estado de baterias y comunicacién con el sistema central.
o Reemplazar dispositivos defectuosos.

3.5 Simulacros y senalética
« Verificar visibilidad nocturna de sefalética fotoluminiscente.

e Comprobar que todas las rutas de evacuacion estén libres de

obstrucciones.
o Registrar el tiempo de respuesta de evacuacion.

4. Indicadores de desempeiio

Indicador Meta anual
% de recubrimientos en estado funcional =95 %

% de sensores operativos 100 %
Numero de simulacros ejecutados =2

Tiempo promedio de evacuacion < 3 minutos
Informes técnicos estructurales entregados | 1 por afio

5. Recomendaciones finales

o Actualizar el inventario de materiales ignifugos utilizados en cada area del

galpon.

o Capacitar al personal técnico y de mantenimiento sobre protocolos de

inspeccion.

o Contar con un presupuesto anual para reposicion de materiales y mano

de obra especializada.

e Evaluar cada 5 afios la posibilidad de implementar sistemas activos como

rociadores automaticos.
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Anexo 2. Verificando varios sistemas contra incendios
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Anexo 3. Constatando donde van a estar instalados todos los dispositivos contra

incendios dentro del galpon de electromecanica
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