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Resumen:

Garantizar que los sistemas contraincendios funcionen correctamente en entornos industriales no es
solo una cuestion técnica, sino una necesidad critica para proteger tanto las instalaciones como la vida
de las personas que trabajan en ellas. No obstante, se ha evidenciado que muchas fallas ocurren debido
a errores en el mantenimiento, una instalacion deficiente o una supervision inadecuada de los cuartos
de bombas, lo que pone en riesgo su desempefio en momentos clave. Frente a este panorama, el estudio
propone una guia de mantenimiento fundamentado en dos normativas internacionales clave: la NFPA
20, que regula el disefio, instalacion, prueba y mantenimiento de bombas contra incendios; y la NFPA
25, que establece los lineamientos para la inspeccion y mantenimiento de sistemas de proteccion contra
incendios alimentados por agua.

Para construir esta guia, se aplico una metodologia cualitativa de tipo exploratorio-descriptivo, que
incluy¢ el analisis de normativas, entrevistas a profesionales del area y revision de casos reales en
industrias ecuatorianas, los hallazgos fueron reveladores: el 60% de las fallas en estos sistemas estan
relacionadas con la ausencia de mantenimiento preventivo, y apenas el 30% de las empresas ha
incorporado monitoreo basado en condiciones reales de operacion, ante esta situacion, el modelo
plantea tres ejes clave: la implementacion de inspecciones estructuradas, el uso de sensores [oT
(Internet de las Cosas) para detectar fallas de forma anticipada y la capacitacion continua del personal
técnico.

Palabras Claves: Mantenimiento Preventivo; Sistemas Contraincendios; NFPA 20; NFPA 25;
Eficiencia Operativa; Confiabilidad Industrial.
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ABSTRACT

Ensuring the proper functioning of fire protection systems in industrial environments is not merely a
technical concern, but a critical necessity to safeguard both infrastructure and human lives. However,
numerous failures have been identified as resulting from poor maintenance practices, inadequate
installation, or insufficient supervision of pump rooms, compromising system performance during
crucial moments. In response to this issue, the study proposes a maintenance guide based on two key
international standards: NFPA 20, which governs the design, installation, testing, and maintenance of
fire pumps; and NFPA 25, which outlines the inspection and maintenance procedures for water-based
fire protection systems.

To develop this guide, a qualitative exploratory-descriptive methodology was employed, including
regulatory analysis, interviews with industry professionals, and case studies from Ecuadorian
industries. The findings were revealing: 60% of system failures are linked to the absence of preventive
maintenance, and only 30% of companies have implemented monitoring based on actual operating
conditions. In light of this, the proposed model is structured around three core pillars: the
implementation of structured inspections, the use of loT (Internet of Things) sensors for early fault
detection, and continuous training of technical personnel.

Keywords: Preventive Maintenance; Fire Protection Systems; NFPA 20; NFPA 25; Operational
Efficiency; Industrial Reliability.
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Resumen:

Garantizar que los sistemas contraincendios funcionen correctamente en entornos industriales no es
solo una cuestion técnica, sino una necesidad critica para proteger tanto las instalaciones como la vida
de las personas que trabajan en ellas. No obstante, se ha evidenciado que muchas fallas ocurren debido
a errores en el mantenimiento, una instalacion deficiente o una supervision inadecuada de los cuartos
de bombas, lo que pone en riesgo su desempefio en momentos clave. Frente a este panorama, el estudio
propone una guia de mantenimiento fundamentado en dos normativas internacionales clave: la NFPA
20, que regula el disefio, instalacion, prueba y mantenimiento de bombas contra incendios; y la NFPA
25, que establece los lineamientos para la inspeccion y mantenimiento de sistemas de proteccion contra
incendios alimentados por agua.

Para construir esta guia, se aplico una metodologia cualitativa de tipo exploratorio-descriptivo, que
incluy6 el andlisis de normativas, entrevistas a profesionales del area y revision de casos reales en
industrias ecuatorianas, los hallazgos fueron reveladores: el 60% de las fallas en estos sistemas estan
relacionadas con la ausencia de mantenimiento preventivo, y apenas el 30% de las empresas ha
incorporado monitoreo basado en condiciones reales de operacion, ante esta situacion, el modelo
plantea tres ejes clave: la implementacion de inspecciones estructuradas, el uso de sensores [oT
(Internet de las Cosas) para detectar fallas de forma anticipada y la capacitacion continua del personal
técnico.

Palabras Claves: Mantenimiento Preventivo; Sistemas Contraincendios; NFPA 20; NFPA 25;
Eficiencia Operativa; Confiabilidad Industrial.

1. Introduccion
La proteccion contra incendios es un componente esencial de la seguridad en entornos industriales, ya
que no solo busca evitar dafios materiales, sino también proteger la vida de quienes trabajan o transitan
por las instalaciones. En este tipo de entornos, los cuartos de bombas constituyen el nucleo operativo
de los sistemas contraincendios, ya que son responsables de garantizar el suministro de agua con el
caudal y la presion adecuados hacia rociadores automaticos, hidrantes y demas dispositivos de
extincion cuando se presenta una emergencia [1].

A pesar de su importancia, en la practica industrial ecuatoriana persisten fallas frecuentes relacionadas
con la instalacion deficiente, el mantenimiento inadecuado y la supervision limitada de estos sistemas
criticos [2].

Por lo tanto para atender estas debilidades, existen normativas técnicas de reconocimiento
internacional como la NFPA 20, que establece los requisitos minimos para la instalacion de bombas
estacionarias para proteccion contra incendios, y la NFPA 25, que define las rutinas de inspeccion,



prueba y mantenimiento que deben aplicarse a estos sistemas a lo largo del tiempo [3], sin embargo,
su aplicacion efectiva sigue siendo un reto en muchas industrias, debido al desconocimiento técnico,
la ausencia de programas estructurados o las limitaciones presupuestarias.

De ahi que la literatura técnica y académica proponen enfoques modernos de mantenimiento como el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), el Mantenimiento Basado en la Condicion
(CBM) y el Mantenimiento Productivo Total (TPM), como metodologias complementarias para
aumentar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos, reducir fallas y optimizar recursos [4]. Estas
metodologias ofrecen un marco mas flexible y eficiente, pero su adopcion atn en sus inicios en el
contexto ecuatoriano.

En consecuencia, frente a este panorama, el presente estudio propone desarrollar una guia estructurada
de mantenimiento preventivo para cuartos de bombas en sistemas contraincendios industriales, basado
en los lineamientos de la NFPA y en las mejores practicas mencionadas. El objetivo es contribuir a
reducir la incidencia de fallas criticas, prolongar la vida 1util de los equipos, mejorar la seguridad
operativa de las instalaciones y optimizar los costos de mantenimiento, como resultado, se propone
una guia técnica practica que pueda ser aplicada en el contexto local, especialmente en ciudades como
Guayaquil, donde la actividad industrial demanda una respuesta eficiente y segura ante riesgos de
incendio.

1.1.  Historia y evolucién del mantenimiento en sistemas contraincendios

En este marco la gestion del mantenimiento en sistemas contraincendios ha transitado de modelos
reactivamente correctivos a estrategias preventivas y predictivas mas estructuradas, inicialmente era
esperar a que algo fallara para actuar, lo que generaba riesgos importantes y elevados costos, ademas
de poner en peligro la seguridad de quienes trabajan en las instalaciones [5], ese enfoque reactivo,
aunque practico en su momento, hoy resulta insuficiente frente a los desafios actuales.

En consecuencia, gracias a los avances tecnologicos y a una mayor conciencia sobre la importancia de
la seguridad industrial, se ha empezado a migrar hacia estrategias mas inteligentes, ya que en la
actualidad se utilizan sensores, monitoreo en tiempo real y herramientas que permiten predecir fallas
antes de que ocurran, lo que ayuda a prevenir paradas inesperadas y a mantener los equipos
funcionando de manera continua y segura [6][7]. Ademas, indicadores como el Tiempo Medio Entre
Fallas (MTBF) y el Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) ayudan a planificar mejor las
intervenciones, haciendo el mantenimiento mas efectivo y menos costoso [8].

Finalmente, en este camino, normas como la NFPA 20 y la NFPA 25 han servido de guia para
establecer como deben disefiarse, inspeccionarse y mantenerse estos sistemas tan vitales [4], sin
embargo, en muchos entornos industriales del Ecuador su implementacion atn enfrenta obstaculos:
entre sus principales desafios se encuentran la falta de personal capacitado, escasos recursos y la
ausencia de programas de mantenimiento bien estructurados [9]. Por eso, integrar estas normas con
tecnologias emergentes como la inteligencia artificial o el Internet de las Cosas (IoT) representa una
oportunidad valiosa para mejorar la gestion del mantenimiento y asegurar que los sistemas funcionen
cuando realmente se los necesita [10]. Esta transicion se visualiza claramente en la Figura 1, que
presenta un roadmap de los diferentes enfoques de mantenimiento aplicados a lo largo del tiempo,
destacando el cambio hacia sistemas mas eficientes, apoyados en sensores inteligentes, monitoreo en
tiempo real y andlisis predictivo de datos
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Figura 1: Road Map de la evolucion del mantenimiento en sistemas contraincendios.

1.2.  Factores que afectan la eficiencia de los cuartos de bombas

La eficiencia de los cuartos de bombas depende tanto del disefio técnico como de la gestion operativa
del sistema, cuando alguno de estos elementos falla, la capacidad de respuesta ante una emergencia
puede verse comprometida [11], en estudios recientes han sefialado que los problemas mas comunes
se deben a deficiencias en la instalacion de equipos, la falta de programas de mantenimiento preventivo
y una formacion técnica insuficiente del personal encargado [12].

Por ejemplo, una red de succion mal disefiada puede provocar caidas de presion, afectando el
desempefio de las bombas justo en el momento en que mas se las necesita [13], también se ha
observado que el uso de componentes de baja calidad o mal dimensionados incrementa el riesgo de
obstrucciones y fugas, lo cual pone en entredicho la confiabilidad del sistema.

Otro factor recurrente es la escasa frecuencia de mantenimiento, ya que cuando no se programan
inspecciones regulares ni se revisan los componentes criticos; como sellos, motores o cojinetes, el
desgaste avanza sin ser detectado, lo que eleva el riesgo de fallas inesperadas y genera mayores gastos
por reparaciones de urgencia [14], ademas, en muchos casos el personal operativo no cuenta con la
capacitacion suficiente para aplicar los protocolos recomendados por normas internacionales, como la
NFPA 20 y la NFPA 25, lo que impide una intervencion eficaz ante problemas mecanicos [15].

Es por esta razon que estos elementos evidencian la necesidad de adoptar un enfoque mas estructurado,
que combine estandares técnicos reconocidos con nuevas tecnologias de monitoreo y metodologias de
mantenimiento que permitan anticiparse a las fallas, reducir los costos operativos y garantizar una
respuesta eficaz en situaciones de riesgo [16], estos factores técnicos, operativos y humanos que
afectan el rendimiento de los cuartos de bombas descritos anteriormente, se resumen en la Tabla 1, en
la que se identifican las principales debilidades observadas en la industria ecuatoriana segin los
estudios analizados.



Tabla 1. Factores técnicos y operacionales que afectan la eficiencia de los cuartos de bombas en sistemas

contraincendios.
Factor Identificado Descripcion del Impacto Consecuencia Principal
e ., . Reduccion en la presion y caudal; fallos Compromiso de la respuesta
1| Disefio e instalacion deficientes P e P . fesp
durante emergencias. ante incendios
Componentes inadecuados o mal . o . .
2 Fugas, obstrucciones y menor confiabilidad Mayor riesgo operativo

dimensionadas

Desgaste de sellos, cojinetes y motores no

Falta de mantenimiento periodi .
3 de ¢ ento periddico detectados a tiempo.

Interrupciones no planificadas

Ausencia de inspecciones

4 Fallas inesperadas en costos de reparacion Elevados costos correctivos
estructurales
. P, Intervenciones incorrectas y bajo Baja efectividad del
5| Deficiente capacitacion Técnica - . ..
cumplimiento normativo mantenimiento

1.3. Metodologias de mantenimiento preventivo y su aplicacion en la industria
El mantenimiento preventivo en sistemas contraincendios ha transitado de practicas correctivas hacia
enfoques mas estructurados que permiten mejorar la confiabilidad de los equipos y reducir la
probabilidad de fallas operativas, hoy en dia, el uso de metodologias avanzadas no solo optimiza el
rendimiento de los cuartos de bombas, sino que también prolonga la vida util de sus componentes y
reduce costos operativos.

Por lo tanto, una de las estrategias mas utilizadas es el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM, por sus siglas en inglés), esta metodologia identifica las posibles fallas de un sistema y analiza
su impacto en la operacion general, permitiendo priorizar recursos hacia componentes criticos,
aplicado a sistemas contraincendios, el RCM permite disefar planes de mantenimiento especificos que
aseguran el funcionamiento eficiente de las bombas seglin su nivel de importancia operativa [17].

Por su parte, el Mantenimiento Basado en Condicion (CBM) utiliza tecnologias como sensores,
analisis de vibraciones, ultrasonido o termografia para monitorear el estado de los equipos en tiempo
real, esto permite anticipar fallas antes de que ocurran y planificar intervenciones de forma oportuna,
evitando interrupciones inesperadas, su aplicacion en cuartos de bombas ha demostrado reducir los
costos por paradas imprevistas y aumentar la disponibilidad operativa del sistema [18].

El Mantenimiento Productivo Total (TPM), en cambio, promueve la participacion activa del personal
operativo en el cuidado de los equipos, esto incluye tareas de inspeccion, limpieza y mantenimiento
basico, por esa razon al involucrar a los operadores directamente, se mejora la deteccion temprana de
anomalias y se refuerza la cultura preventiva dentro de la organizacion [19].

Como resultado la integracion de RCM, CBM y TPM dentro de un modelo estructurado permite
fortalecer la gestion de mantenimiento, anticiparse a fallas criticas y asegurar la continuidad operativa
de los sistemas contraincendios, alinedndose con normativas internacionales como la NFPA 20 y la
NFPA 25.

1.4. Importancia de los modelos estructurados en la gestion del mantenimiento

Los modelos estructurados de mantenimiento preventivo se han consolidado como herramientas
esenciales para optimizar la gestion de los sistemas contraincendios, ya que permiten programar
inspecciones, pruebas funcionales y reparaciones de manera sistematica, evitando improvisaciones y



mejorando la operatividad. Segun Ramirez y Gémez [20], este tipo de modelos no solo facilita la
identificacion de fallas potenciales, sino que también establece protocolos claros de intervencion, lo
que reduce los riesgos operativos, prolonga la vida 1til de los equipos y asegura la continuidad de los
servicios criticos.

Ademas, la aplicacion de normativas internacionales como la NFPA 20 y la NFPA 25 ha fortalecido
la confiabilidad operativa de los cuartos de bombas y demas componentes esenciales, la NFPA 20
establece criterios técnicos para el disefio, instalacion y operacion de bombas contra incendios,
mientras que la NFPA 25 orienta sobre las rutinas de inspeccion, prueba y mantenimiento, asegurando
la funcionalidad de los sistemas a lo largo del tiempo [21], sin embargo, en ciudades industriales como
Guayaquil, la adopcion de estas regulaciones ha sido limitada por factores como la falta de supervision
técnica, el desconocimiento normativo y las restricciones presupuestarias [22].

En muchos casos, esta situacion se agrava por la escasa capacitacion del personal y la inexistencia de
monitoreo continuo, lo que impide cumplir con los estandares minimos requeridos por las normativas
internacionales, comprometiendo asi la seguridad de las instalaciones y de las personas [23]. Ante esto,
es fundamental que las empresas implementen modelos estructurados de mantenimiento que integren
tanto los requisitos de la NFPA 20 y 25 como las regulaciones locales vigentes, la combinacion de
estas normativas con metodologias avanzadas como el mantenimiento basado en condicion (CBM) y
el mantenimiento predictivo permite mejorar la confiabilidad, reducir costos y elevar los estandares de
seguridad, como se resume en la Tabla 2 [24].

Finalmente, diversos estudios han evidenciado que el mantenimiento preventivo estructurado es una
de las estrategias mas efectivas para reducir fallas y minimizar los costos asociados en entornos
industriales, en el caso especifico de los cuartos de bombas contraincendios, se ha demostrado que las
reparaciones correctivas pueden ser hasta un 50% mas costosas que las preventivas, debido a la
urgencia, el dafio colateral y la interrupcion operativa que generan [25]. El uso de indicadores como el
MTBF y el MTTR permite monitorear y mejorar la confiabilidad del sistema [26], mientras que la
incorporacion de tecnologias como el Internet de las Cosas (IoT) y el andlisis predictivo de datos
automatiza rutinas de mantenimiento, anticipa el reemplazo de componentes y mejora tanto la
eficiencia como la seguridad del sistema contraincendios [27][28]. En este sentido, la Tabla 2 sintetiza
como la integracion de las normativas NFPA con metodologias avanzadas de mantenimiento
contribuye a mejorar la seguridad, reducir costos y aumentar la confiabilidad operativa.

Tabla 2. Integracion de Normativas NFPA con Metodologias de Mantenimiento Avanzado

Impacto en costos Mejora en la

2 Normativa NFPA 25

Establece rutinas de inspeccion y
pruebas periodicas

Reduce gastos por fallas no
detectadas

. | El to Int tribucion a 1 i . o
No emento Integrado Contribucion a la seguridad operativos confiabilidad
Asegura el disefio e instalacion Evita sobrecostos por fallas Estandares  técnicos
1 Normativa NFPA 20 |adecuada de bombas . PO que garantizan
. . de disefio o instalacion .
contraincendios operatividad
Mantenimiento

regular que previene
fallas

Mantenimiento Permite la deteccion temprana de Minimiza  intervenciones Informacion continua
3 Basado en Condicion | fallas mediante monitoreo en | . . sobre el estado del
. innecesarias .
(CBM) tiempo real sistema
. .. . e . . . Pronéstico preciso del
Mantenimiento Anticipa fallas mediante analisis | Optimiza la planificacion de
4 . . . desgaste de
Predictivo de datos y tendencias mantenimientos y repuestos
componentes




2. Metodologia
La presente investigacion sigue un enfoque cualitativo exploratorio-descriptivo, cuyo proposito es
desarrollar una guia de mantenimiento mejora de los cuartos de bombas en sistemas contraincendios
del sector industrial, basado en normativas internacionales y mejores practicas del sector, para ello, el
estudio se estructurd en diversas fases que permitieron la recopilacion, analisis e interpretacion de
informacion relevante.

En primer lugar, se realiz6 una revision de la literatura, en la que se consultaron libros, articulos
académicos y documentos técnicos relacionados con la instalacion y mantenimiento de sistemas
contraincendios en cuartos de bombas industriales, dentro de este andlisis, se consideraron normativas
clave como la NFPA 20, que establece los requisitos técnicos para el disefio, instalacion, prueba y
operacion de bombas contra incendios, y la NFPA 25, que proporciona directrices para la inspeccion,
prueba y mantenimiento de sistemas de proteccion contra incendios a base de agua.

Se analizaron estrategias utilizadas en distintas industrias para mitigar estos problemas, entre ellas la
seleccion adecuada de componentes, la implementacioén de programas de mantenimiento preventivo y
el uso de tecnologias de monitoreo en tiempo real para optimizar la operatividad de los sistemas de
bombeo.

Para complementar la informacion obtenida en la revision documental, se realizaron entrevistas y
encuestas dirigidas a expertos en instalacion y mantenimiento de sistemas contraincendios en total 5
personas, incluyendo ingenieros, técnicos especializados y responsables del mantenimiento en
industrias con alto riesgo de incendio, estas entrevistas permitieron obtener informacioén de primera
mano sobre las mejores practicas, los desafios en la implementacion de normativas y las oportunidades
de mejora en los procesos de mantenimiento.

Finalmente, con base en los hallazgos obtenidos, se desarrolld una guia practica que sistematiza los
procedimientos para la instalacion y mantenimiento de bombas estacionarias, de acuerdo con lo
establecido en la NFPA 20 y NFPA 25, esta guia fue disefada para ser utilizada por ingenieros,
técnicos y personal de mantenimiento del sector industrial, con el objetivo de mejorar la confiabilidad
y eficiencia de los sistemas contraincendios, asi como optimizar la planificacion y ejecucion de
estrategias de mantenimiento preventivo.

A lo largo del estudio, se garantizaron los principios de ética en la investigacion, asegurando la
confidencialidad de la informacion recopilada y de los participantes en las entrevistas, de esta manera,
la metodologia aplicada permitié estructurar un modelo de mantenimiento preventivo alineado con
normativas internacionales y adaptado a la realidad operativa del sector industrial. El proceso
metodoldgico seguido en esta investigacion se representa en la Figura 2.
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Figura 2. Flujograma de la metodologia aplicada en el desarrollo del modelo preventivo.

3. Resultados

3.1. Factores que afectan la eficiencia de los cuartos de bombas

Tras analizar a profundidad entrevistas con técnicos especializados, documentos institucionales y
normativas internacionales como la NFPA 20 y la NFPA 25, fue posible identificar tres factores
principales que afectan el rendimiento de los cuartos de bombas en sistemas contraincendios, estos
factores son: las fallas mecanicas recurrentes, la instalacion inadecuada de componentes y la falta de
capacitacion técnica del personal.

Para llegar a esta conclusion, se tomo en cuenta no solo la presencia de estos problemas en la normativa
y documentaciéon técnica, sino también su frecuencia de mencion por parte de los expertos
entrevistados, en efecto, se registré cuantas veces aparecia cada tipo de problema en los distintos
testimonios y fuentes consultadas, lo que permiti6 jerarquizarlos por su nivel de incidencia.

Como se puede observar en la Figura 3, el andlisis muestra que las fallas mecénicas representan el 45%
de los casos mencionados, los problemas en la instalacion el 32% y la falta de capacitacion el 23%,
estos porcentajes reflejan con claridad las principales debilidades que enfrenta actualmente la industria
en este ambito, especialmente en contextos donde no se han implementado politicas de mantenimiento
estructurado.
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Figura 3. Frecuencia de los principales factores que afectan la eficiencia en el cuarto de bombas

Uno de los hallazgos mas relevantes es que el 60% de las fallas registradas se relacionan directamente
con la ausencia de mantenimiento preventivo e inspecciones periodicas, este porcentaje del 60% fue
calculado a partir del analisis cualitativo de los registros obtenidos en las entrevistas realizadas a
expertos técnicos y responsables de mantenimiento en distintas industrias, asi como de los reportes
técnicos proporcionados por instituciones de control, se codificaron las menciones a causas de fallas,
identificandose un total de 25 referencias directas a eventos de fallas en los sistemas contraincendios,
de estas, 15 referencias correspondian a situaciones vinculadas con la ausencia de mantenimiento
preventivo o inspecciones periddicas. Por lo tanto, se obtuvo el porcentaje mediante la formula:
(15 casos relacionados / 25 casos totales) x 100 = 60%.

Lo que evidencia que mas de la mitad de los incidentes analizados podrian haberse evitado mediante
rutinas de mantenimiento estructurado, por ejemplo, en una empresa manufacturera de Guayaquil,
durante una inspeccion de rutina se detect6 que la bomba principal no arrancaba debido a la sulfatacion
de las baterias y a un impulsor completamente obstruido por sedimentos, esto evidencio la inexistencia
de un plan de mantenimiento estructurado.

La Tabla 3 resume los factores clave que afectan la eficiencia operativa de los cuartos de bombas,
segun las experiencias compartidas por los expertos.

Tabla 3. Factores que afectan la eficiencia operativa de los cuartos de bombas

Factores que afectan la eficiencia de los cuartos de bombas

s Impacto en la eficiencia Porcentaje de
No Factor Descripcion . . .
operativa Incidencia
Deficiencia en los sistemas de | Provoca interrupciones frecuentes
Fallas  Mecénicas | bombeo debido al degaste de | en el funcionamiento del sistema, o
1 ) - . o 60%
recurrentes piezas criticas y falta de | reduciendo la  confiabilidad
mantenimiento adecuado. operativa.
Errores en la instalacion de o
. . , Genera pérdidas de carga,
Instalaciones tuberias, valvulas y otros - -y
. . afectando el flujo y la presion del o
2 | deficientes de | componentes esenciales que . 25%
.. agua en el sistema
Componentes afectan el rendimiento del . .
. contraincendios.
sistema




Desconocimiento del personal - . .
. . Dificulta la correcta ejecucion de
Falta de | sobre normativas y mejores . R
L, L . las rutinas de mantenimiento y la o
3 | capacitacion del | practicas de mantenimiento lo . 15%
L. . e respuesta efectiva ante fallas
personal técnico que incrementa la probabilidad g
mecanicas.
de fallas

3.2.  Aplicabilidad de metodologias de mantenimiento preventivo

Las entrevistas y analisis de documentos permitieron identificar que pocas empresas han adoptado
metodologias estructuradas como el RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) y el CBM
(Mantenimiento Basado en la Condicion). De hecho, solo el 30% de las empresas entrevistadas aplican
monitoreo basado en condiciones reales del equipo. El resto, un 70%, atin depende del mantenimiento
correctivo, lo que eleva los riesgos y los costos. En la siguiente tabla 4 se presenta un resumen de
estos resultados:

Tabla 4. Aplicacion de metodologias de mantenimiento preventivo

Categoria

Porcentaje o Resumen

Empresas que aplican monitoreo basado en
condicién (CBM)

30% de las empresas aplican algtn tipo de
monitoreo basado en condicion.

Empresas que dependen de mantenimiento

70% de las empresas aun dependen de

correctivo estrategias de mantenimiento correctivo.

Restricciones presupuestarias,
desconocimiento normativo y falta de
infraestructura adecuada.

Principales barreras para la implementacion
del CBM y RCM

Mayor confiabilidad operativa, reduccion de
costos de reparacion y optimizacion de
tiempos de respuesta.

Beneficios percibidos del CBM y RCM

Capacitacion del personal, inversién en
tecnologias de monitoreo y cumplimiento
normativo.

Factores clave para la adopcion de CBM y

3.3. Modelo de mantenimiento preventivo propuesto
A partir de los hallazgos anteriores, se disefid una guia de mantenimiento preventivo estructurado que
incorpora estandares internacionales y practicas modernas. Este modelo se sustenta en tres pilares:

1. Inspecciones periddicas basadas en las exigencias de la NFPA 20 y 25.
2. Monitoreo en tiempo real mediante sensores loT para detectar fallas tempranas.
3. Capacitacion continua del personal técnico encargado del sistema.

Este enfoque integral busca reducir las fallas criticas y aumentar la disponibilidad operativa. La Figura
3 muestra un esquema visual de como interactiian estos componentes dentro del modelo propuesto.
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Figura 3. Modelo de mantenimiento preventivo propuesto

3.4. Impacto del modelo en la reduccion de fallas y optimizacion de costos

El andlisis de datos y la validacion cualitativa con expertos indicaron que la implementacion del
modelo propuesto podria generar una reduccion del 40% en la incidencia de fallas criticas en los
sistemas de bombeo contraincendios. Ademas, se estima que la optimizacion del mantenimiento
permitiria una reduccion de hasta un 30% en los costos operativos, debido a la disminucion de
intervenciones correctivas y la optimizacion de la reposicion de equipos. La Tabla 5 resume el impacto
del modelo en términos de reduccion de fallas y costos.

Tabla 5. Impacto estimado de la implementacion del modelo propuesto

. Antes de Estimacion después de
Indicador .
Implementar implementar
Incidencia de fallas 100% 60% (-40%)
Costos operativos por 100% 70% (-30%)
mantenimiento
Numero de intervenciones Alta Reducida
Disponibilidad del sistema de Baja Alta
bombeo
Cumplimiento de normativas NFPA Parcial total
20y 25

Los valores presentados en la Tabla 5 se obtuvieron mediante el analisis cualitativo de entrevistas a
expertos, revision de reportes técnicos y documentacion normativa, la reduccion del 40 % en la
incidencia de fallas fue estimada en funcion de la frecuencia relativa de eventos criticos antes y
después de aplicar estrategias preventivas, la disminucion del 30 % en los costos operativos se calculd
considerando el impacto de una menor cantidad de mantenimientos correctivos y una mejor

planificacion de recursos.
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El cambio de alta a reducida en el nimero de intervenciones que refleja la adopcion de rutinas mas
eficientes, mientras que el aumento en la disponibilidad del sistema de bombeo se asocia a una mayor
confiabilidad tras la implementacion del modelo. Por ultimo, el cumplimiento de las normativas
NFPA 20y 25, evaluado como parcial en contextos sin planificacion estructurada, se considera total
tras incorporar procedimientos alineados con dichas normativas.

3.5. Implementacion y validacion del modelo
Para evaluar la viabilidad del modelo, se disefié una guia de implementacion (adjunta como anexo),
que proporciona instrucciones detalladas para la instalacion, inspeccion y mantenimiento de los
cuartos de bombas en el sector industrial. La guia incluye:

Instrucciones para adaptar el modelo a diferentes tipos de industrias.
Ventajas y posibles limitaciones segin el entorno operativo.
Sugerencias de mejora a partir de observaciones de expertos.
Recomendaciones para garantizar el cumplimiento normativo.

Este documento busca convertirse en una herramienta de referencia para ingenieros, técnicos y
responsables de mantenimiento, promoviendo una gestion mas eficiente de los sistemas
contraincendios en el sector industrial ecuatoriano.

4. Discusion

La guia de mantenimiento preventivo propuesto cobra especial relevancia en el contexto actual de la
industria ecuatoriana, donde la gestion del mantenimiento en sistemas contraincendios presenta
notorias limitaciones técnicas, operativas y presupuestarias. Aunque las normativas internacionales
como la NFPA 20 y NFPA 25 establecen lineamientos claros para el disefio, instalacion y
mantenimiento de bombas contra incendios, su implementacion atn es parcial o poco estructurada en
muchos entornos industriales locales.

Este estudio contribuye de manera significativa al proponer un enfoque realista, adaptado a las
condiciones del pais, que combina normativas técnicas reconocidas con metodologias modernas de
mantenimiento como el RCM (Reliability-Centered Maintenance), CBM (Condition-Based
Maintenance) y tecnologias de monitoreo en tiempo real mediante sensores [oT. Tal integracion no
solo estandariza las rutinas de mantenimiento, sino que también permite anticiparse a fallas criticas,
reducir costos operativos y elevar la disponibilidad del sistema contraincendios.

La revision documental y los datos recabados mediante entrevistas con expertos demuestran que las
fallas mas comunes —tales como interrupciones por desgaste de componentes o instalaciones
incorrectas— pueden evitarse si se dispone de un modelo estructurado y una guia técnica clara. Por
ello, el valor de esta investigacion no reside inicamente en la elaboracion teorica del modelo, sino en
su aplicabilidad practica, pensada para resolver problemas reales que enfrentan empresas ecuatorianas,
especialmente en zonas industriales de alto riesgo [29].

Ademas, el hecho de que se estime una reduccion del 40% en la incidencia de fallas y hasta un 30%
en costos operativos, segun los calculos validados con expertos, refuerza la relevancia del estudio
desde una perspectiva de eficiencia y sostenibilidad operativa. desde una mirada futura, este trabajo
abre la posibilidad de profundizar en su validacion empirica a través de estudios de caso y pilotajes en
campo, lo que permitiria recoger datos mas precisos y ajustar el modelo a distintas realidades
sectoriales.
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En suma, esta investigacion no solo responde a una necesidad técnica latente, sino que ofrece una
herramienta concreta para mejorar la seguridad, reducir riesgos y aumentar la confiabilidad de los
sistemas contraincendios industriales en Ecuador.

5. Conclusiones

La guia de mantenimiento preventivo propuesto en esta investigacion representa un aporte relevante
para la mejora de la gestion técnica y operativa de los cuartos de bombas en sistemas contraincendios.
Su disefio se sustenta en normativas internacionales ampliamente reconocidas, como la NFPA 20 y la
NFPA 25, asi como en buenas practicas como el mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM),
el mantenimiento basado en condicion (CBM) y el mantenimiento productivo total (TPM). Esta
integracion permite abordar de manera estructurada los aspectos criticos del mantenimiento, desde la
planificacion de inspecciones hasta la capacitacion técnica del personal, fortaleciendo la capacidad de
respuesta de las instalaciones ante situaciones de emergencia.

Los resultados del estudio sugieren que la implementacion del modelo podria reducir en un 40 % la
incidencia de fallas criticas en los sistemas de bombeo contraincendios y hasta un 30 % los costos
operativos asociados al mantenimiento, estas proyecciones evidencian su viabilidad tanto en términos
técnicos como econdmicos, al ofrecer una estrategia preventiva que mejora la disponibilidad operativa
de los equipos y prolonga su vida til, disminuyendo con ello la dependencia de intervenciones
correctivas costosas.

Sin embargo, su aplicacion en la industria ecuatoriana exige un enfoque progresivo y adaptativo. Se
recomienda la realizacion de estudios piloto en entornos industriales de alto riesgo, que permitan
validar empiricamente el modelo propuesto y ajustarlo a la normativa local y a las particularidades de
cada sector. Igualmente, es necesario fortalecer la formacion del personal técnico, invertir en
tecnologias de monitoreo predictivo y establecer alianzas con instituciones como el Cuerpo de
Bomberos para garantizar el cuamplimiento normativo.

Finalmente, se plantea que futuras investigaciones pueden enfocarse en el desarrollo de plataformas
digitales que integren inteligencia artificial, lo que permitiria optimizar aun mas la deteccion de fallas,
automatizar reportes y mejorar la toma de decisiones en tiempo real. En conclusion, el modelo aqui
desarrollado constituye una alternativa integral y sostenible para fortalecer la seguridad industrial, al
ofrecer una solucion técnica aplicable y replicable en distintos contextos del pais y de la region.

6. Patentes
No se han generado patentes como resultado de esta investigacion.

7. Conflictos de Interés
Los autores declaran que no existen conflictos de interés en relacion con este estudio.
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ANEXO

Plan de mantenimiento preventivo

1. Introduccién
El mantenimiento preventivo en los sistemas de bombeo contra incendios es esencial para garantizar
su operacion eficiente y confiable en situaciones de emergencia. Este plan se basa en las normativas
NFPA 20 y NFPA 25, las cuales establecen los estandares minimos para la instalacion, inspeccion y
mantenimiento de bombas contra incendios.
Este documento proporciona un enfoque sistematico para la planificacion, ejecucion y seguimiento del
mantenimiento, asegurando la seguridad de las instalaciones y la proteccion del personal.

2. Objetivo del Plan
Este plan tiene como objetivo establecer una guia estructurada de mantenimiento preventivo para
cuartos de bombas en sistemas contra incendios, asegurando su 6ptimo funcionamiento. Se busca:

e Reducir fallas operativas y costos de mantenimiento correctivo.

e Garantizar la seguridad de instalaciones industriales y comerciales.

e Cumplir con los estandares internacionales NFPA 20 y NFPA 25.

e Prolongar la vida util de los equipos de bombeo.

e Optimizar la eficiencia operativa mediante tecnologia y monitoreo predictivo.
3. Alcance

Este plan es aplicable a todos los sistemas de bombeo contra incendios, incluyendo:
o Bombas eléctricas y diésel
e Sistemas de tuberias, valvulas y accesorios
e Paneles de control y sistemas eléctricos
e Sensores de monitoreo y equipos de seguridad

Se adapta a entornos industriales, comerciales y de infraestructura publica, estableciendo protocolos
de mantenimiento basados en la frecuencia de uso y criticidad del sistema.

4. Equipo Minimo Requerido para el Mantenimiento
Para la ejecucion del plan de mantenimiento se requiere contar con herramientas y equipos especificos
que permitan la inspeccion, prueba y mantenimiento de los cuartos de bombas.

Equipo /

NO
Herramienta

Especificaciones Técnicas Uso en el mantenimiento

Medicion de voltajes y continuidad en
tableros eléctricos, asegurando el
correcto funcionamiento del sistema
eléctrico de la bomba.
Evaluacién térmica de motores y
tableros eléctricos, permitiendo la
deteccion temprana de
sobrecalentamientos.

Rango de voltaje: 0-1000V,
1 Multimetro Digital corriente: 0-10A,
resistencia: 0-20MQ

, Rango de temperatura: -
Termodmetro g p

2 Infrarroio 50°C a 650°C, precision
) +1.5%.
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Monitoreo de condiciones mecanicas

3 Medidor de Sensibilidad: 10 Hz - 1 kHz, | en motores y bombas para prevenir
Vibraciones rango: 0-20 mm/s RMS. fallas por desalineacion o desgaste de
componentes.
Medicion de presion en succion y
4 Manometros de Rango de presion: 0 a 300 descarga de la bomba, verificando
Prueba PSL que los parametros estén dentro de los
rangos Optimos.
Evaluacion del caudal en pruebas de
Caudalimetro Precision +1%, flujo: 0- rendlmlent.o,‘ asegu ran@o que la
5 . bomba suministre el flujo de agua
Ultrasénico 5000 m*/h. .,
adecuado para la proteccion contra
incendios.
Rango de medicién: 10- Medicion de la velocidad de rgtaci()n
6 Tacometro Laser de motores, detectando posibles

100,000 RPM.

anomalias en su funcionamiento.

7 Llaves de Torque

Rango: 5-300 Nm.

Ajuste de tornilleria en componentes
criticos de la bomba para evitar fugas
o fallas por desajustes.

8 | Bateria de Reemplazo

Capacidad: 150 Ah.

Sustitucion en sistemas diésel para
garantizar la operatividad de los
motores de arranque de la bomba en
caso de emergencia.

Filtros de
Combustible y Aceite

Segun fabricante.

Mantenimiento de motores diésel,
asegurando la limpieza del
combustible y la lubricacion adecuada
del sistema.

5. Procedimiento de Mantenimiento Preventivo
El mantenimiento preventivo se estructura en inspecciones diarias, semanales, mensuales,
trimestrales y anuales, alineadas con la NFPA 25.

1.1. Inspecciones Diarias

Objetivo: Garantizar la operatividad del sistema.

Actividades:

e Verificacion de presion del sistema en los mandmetros.
o Inspeccion de fugas, corrosion o dafios en tuberias y bombas.
o Revision de paneles de control y alarmas activas.

1.2. Inspecciones Semanales
Objetivo: Evaluar el funcionamiento operativo.

Actividades:

e Prueba de bomba sin flujo durante 30 min (diésel) o 10 min (eléctrica).
e Inspeccion del nivel de combustible en bombas diésel.

1.3. Inspecciones Mensuales
Objetivo: Evaluar la funcionalidad de los componentes auxiliares.

Actividades:

e Inspeccion de valvulas de control y alivio.
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e Revision de conexiones eléctricas y mecanicas.

1.4. Inspecciones Trimestrales

Objetivo: Asegurar la eficiencia del sistema.

Actividades:
e Prueba de flujo con medicion de presion diferencial.
e Lubricacion de rodamientos y engranajes.

1.5. Inspecciones Anuales

Objetivo: Verificar el rendimiento del sistema.

Actividades:
o Prueba de desempeiio con diferentes cargas de flujo (0%, 50%, 100%, 150%).
e Cambio de aceite y filtros en motores diésel.

6. Curva de eficiencia de una bomba contra incendios.

Uno de los procesos de para detectar el cumplimiento de las bombas contra incendios es realizar la
curva de eficiencia con el fin demostrar que el equipo y sus componentes cumplen con el disefio y los
parametros del fabricante, en este proceso los equipos que operan dentro del cuarto de bombas
(motobomba y sus periféricos) se someten serie de cargas de trabajo con el fin de obtener una curva
de eficiencia, las cargas de operacion son a caudal 0%, 50%, 100%, 150% de su operacion, esta tarea
se realiza flujo cerrado y debe de realizar afo a afio con el fin identificar variaciones de operacion
irregular de algin componente.

Curva de resultados de prueba de Motobomba

| CURVA - RESULTADO DE PRUEBA CAPITANIA DEL PUERTO CONTECON |
5/12/2024

. Curva de Campo Parametro de Placa Curva Ajustada
0
i Caudal Presion | Caudal | Presion | Caudal | Presion RPM
0% 0 160.00 0 157.00 0 155.99 2380
50% 750 155.00 750 151.88 750 151.50 2377
100% 1500 150.00 1500 150.00 1500 150.38 | 2347
117% 1750 147.00 1750 148.00 1750 150.57 2322
[ SERIAL NUMBER : | 62305960 | mopeL: HC250-2004
GRAFICA CAUDAL - PRESION
300
g @@= Curva de Campo
= Y g curva Ajustaca
8 157.00 ’)
- 100 - 15188 150.00 148.00 ::;melro de
O _- + i + 1 4
0 750 1500 1750
Flow - US gpm

7. Flujograma del Mantenimiento Preventivo

Este flujograma operacional muestra la secuencia de actividades desde la inspeccion hasta la
validacion del mantenimiento.
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Inicio
Inspeccion Diaria
= verificar presicn del sistema
—+ Comprobar estado de valvulas y tuberias
—= Revisar alarmas activas

— Continuar operacicn

Inspeccion Semanal
—= Prueba de bomba sin flujo
— wverificar nivel de combustible (diésel)
= Evaluar estado de motor y conexionmes eléctricas

L= Continuar operacicn

— Revisidn de walvulas de control y alivio
—= Evaluacidn de conexiones mecanicas

& Continuar operacicn

Inspeccion Trimestral
= Prueba de flujo con medicidn de presidn
—= Lubricacidn de rodamientos y emgranajes

& Continuar operacicn

Inspeccion Anual
= Evaluacicon de rendimiento con carga variable
|—= Cambio de aceites y filtros
I gGeneracidn de informe técnico
" continuar operacicn

—=
|

|

|

|

|
f—=
|

|

|

|

|
—= Inspeccion Mensual
|

|

|

|
=
|

|

|

|
=
|

|

|

|

|
——

Fin del Proceso

8. Registro y Documentacion
Formatos a utilizar:
e Checklists de inspeccion
e Registro de pruebas de desempefio
e Historial de mantenimiento
e Informe de fallas y acciones correctivas

9. Recomendaciones:
e Capacitacion especializada del personal técnico
Asegurar que el personal encargado de la operacion y mantenimiento de los sistemas

contraincendios reciba formaciéon ~ continua en normativas NFPA, protocolos de respuesta
ante emergencias, y procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo.
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10.

Implementacion de monitoreo remoto basado en IoT

Integrar sensores inteligentes y plataformas IoT para habilitar el mantenimiento basado en
condicion (CBM), permitiendo la  deteccion temprana de desviaciones operativas, analisis
de tendencias y generacion de alertas en tiempo real.

Automatizacion de la gestion mediante software especializado

Utilizar sistemas SCADA o plataformas CMMS (Computerized Maintenance Management
System) que permitan visualizar el estado operativo de los equipos, registrar eventos,
generar reportes técnicos y facilitar la toma de decisiones basada en datos.

Uso de equipos certificados y calibrados

Garantizar que todos los instrumentos de medicion utilizados en pruebas hidraulicas, eléctricas
y de presion estén debidamente certificados y calibrados, asegurando precision en los
datos y cumplimiento con estandares internacionales.equipos certificados y calibrados para
mediciones precisas.

Conclusion:

La correcta ejecucion de este plan garantizara la seguridad y operatividad de los sistemas de
bombeo contra incendios, alineandose con las normativas internacionales. La guia propuesta
representa un aporte significativo para la estandarizacion y mejora continua en la gestion de
cuartos de bombas, alinedndose con normativas internacionales como NFPA 20 y NFPA 25,y
buenas practicas de ingenieria.

La implementacion del modelo sugerido podria reducir hasta en un 40% la ocurrencia de fallas
criticas, gracias a la incorporaciéon de controles técnicos, protocolos de mantenimiento
preventivo y criterios de disefio que favorecen la confiabilidad operativa.

El enfoque estructurado permite una optimizacion integral de los recursos técnicos, logisticos
y humanos, incrementando la disponibilidad del sistema en situaciones de emergencia. Esto es
esencial, considerando que el proposito fundamental de los sistemas contraincendios es
salvaguardar la vida de las personas y proteger los activos fisicos de la organizacion.
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