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Resumen

En plantas industriales, la proteccién de instalaciones criticas requiere sistemas activos
(movilizacién de energia, sensores, actuadores, supresién) y pasivos (aislamiento, disipacién,
barreras mecdanicas). Los sistemas pasivos ofrecen simplicidad, baja dependencia energética y
mantenimiento reducido, pero suelen ser menos adaptables y precisos. Por ejemplo, productos
como valvulas de aislamiento o sistemas de ventilacién de explosiones se activan por cambios
fisicos (presidn, fusible) sin consumo energético. En corrosiéon o degradaciéon estructural, los
métodos pasivos incluyen recubrimientos, inhibidores y peliculas protectoras, prolongando la
vida 1til, aunque sin eliminar agresores. Los sistemas activos, por su parte, utilizan sensores,
actuadores y logica de control para detectar eventos (explosiones, incendios, vibraciones) y
aplicar contramedidas, como supresién quimica, aislamiento activo o disipacién por masa activa
. Ofrecen alta capacidad de respuesta y adaptabilidad, pero requieren energia, mantenimiento
continuo y mayor complejidad. También existen sistemas semiactivos o hibridos, como
amortiguadores magnetorreoldgicos o gemelos digitales, que combinan adaptabilidad con bajo
consumo energético.

Palabras clave: Proteccién activa; proteccién pasiva; control sismico; sistemas hibridos.
Abstract

In industrial plants, the protection of critical facilities requires active systems (energy
mobilization, sensors, actuators, suppression) and passive systems (isolation, dissipation,
mechanical barriers). Passive systems offer simplicity, low energy dependence, and reduced
maintenance, but they tend to be less adaptable and precise. For example, products such as
isolation valves or explosion venting systems are activated by physical changes (pressure, fuse)
without energy consumption. In corrosion or structural degradation, passive methods include
coatings, inhibitors, and protective films, extending lifespan, although without eliminating
aggressors. Active systems, on the other hand, use sensors, actuators, and control logic to detect
events (explosions, fires, vibrations) and apply countermeasures, such as chemical suppression,
active isolation, or dissipation through active mass. They offer high responsiveness and
adaptability, but require energy, continuous maintenance, and greater complexity. There are also
semi-active or hybrid systems, such as magnetorheological dampers or digital twins, that combine
adaptability with low energy consumption.

Keywords: Active protection; passive protection; seismic control; hybrid systems.
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1. Introduccién

En el entorno industrial contemporéneo, garantizar la integridad de las instalaciones y la
seguridad del personal ya no es una opcién, sino una responsabilidad ineludible. Las plantas
industriales, sin importar su tamafo o sector, operan bajo condiciones que pueden volverse
criticas ante fallos técnicos, errores humanos o fenémenos naturales. Incendios, explosiones,
liberacién de sustancias peligrosas, colapsos estructurales o eventos sismicos son solo algunos de
los peligros latentes que pueden poner en riesgo no solo la produccién, sino también vidas
humanas y el medio ambiente.

Ante este panorama, las tecnologias de proteccién activa y pasiva representan las principales
estrategias defensivas en la gestién del riesgo industrial. La proteccién pasiva se fundamenta en
el principio de resistencia: incluye barreras fisicas, materiales aislantes, dispositivos de alivio de
presion, recubrimientos anticorrosivos, entre otros, que actiian como primera linea de contencién
frente a un evento adverso. Estas soluciones son estaticas, no requieren de energia para activarse
y tienen como objetivo mitigar los efectos de un incidente, prolongando los tiempos de respuesta
o evitando dafios mayores.

En contraste, la proteccién activa se apoya en sistemas dindmicos disefiados para detectar
condiciones anémalas y actuar de forma automatica o semiautomatica. Ejemplos claros incluyen
sistemas de deteccién y extincién de incendios, valvulas de corte automatizadas, sistemas de
aislamiento sismico inteligente, sensores de vibracién o monitoreo en tiempo real a través de
inteligencia artificial. Estos sistemas permiten una intervencién temprana, lo cual es crucial para
evitar que una situacién critica se convierta en un desastre.

Sistemas Activos y Pasivos en la Prevencién de Incendios

En el &mbito industrial, la proteccién contra incendios es una prioridad fundamental. Existen dos
tipos principales de sistemas que se complementan entre si para ofrecer una defensa integral: los
sistemas pasivos y los sistemas activos. Cada uno cumple una funcién distinta, pero juntos forman
una estrategia sélida para prevenir y controlar incendios. (industria, 2022)

¢Qué son los sistemas pasivos?

Los sistemas pasivos estan disefiados para detener o ralentizar la propagacién del fuego. No
necesitan intervencién humana ni sensores para funcionar, ya que forman parte de la estructura
del edificio. Su principal objetivo es contener el incendio en un area especifica, ganar tiempo para
la evacuacién y minimizar dafios estructurales.

Entre los elementos mas comunes encontramos:
e Muros y puertas cortafuego
e Revestimientos ignifugos, como pinturas intumescentes o recubrimientos especiales
e Sellos y barreras resistentes al fuego en juntas, cables o tuberias
e Sistemas de sefializacién y rutas de evacuaciéon adecuadamente protegidas
¢Qué son los sistemas activos?

Por otro lado, los sistemas activos requieren de un funcionamiento dindmico para detectar,
alertar o atacar el fuego. Funcionan mediante mecanismos automéaticos o manuales, y su propésito
es intervenir directamente una vez que se detecta el incendio.

Algunos ejemplos incluyen:

e Detectores de humo y calor
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e Alarmas contra incendios

e Rociadores automaticos (sprinklers)

e Extintores portatiles

e Sistemas de bombeo y mangueras
¢Cudl elegir para una planta industrial?

Elegir entre sistemas de proteccién activa o pasiva no es una decisién sencilla, ni algo que se
pueda resolver con una Unica receta. Cada planta industrial tiene caracteristicas propias que
deben ser analizadas con detenimiento antes de tomar una decisién.

Lo primero que se debe considerar es el tipo de actividad que se realiza en la planta. Por ejemplo,
no es lo mismo una industria alimentaria, donde los riesgos suelen estar mas controlados, que
una planta quimica, donde se manejan sustancias inflamables. También es clave observar el
disefio del edificio, los materiales de construccién, la altura de los espacios, la cantidad de
personal que circula a diario y las rutas de evacuacién disponibles. (industria, 2022)

Ademads, cada pais o regién cuenta con normativas y estandares especificos en materia de
proteccién contra incendios. Algunas legislaciones exigen ciertos niveles minimos de proteccién
pasiva, mientras que otras hacen énfasis en la deteccién temprana y la respuesta automatizada
mediante sistemas activos.

Otro punto importante es el presupuesto y la posibilidad de mantener estos sistemas a largo plazo.
Mientras que los sistemas pasivos suelen requerir una inversién inicial fuerte pero poco
mantenimiento, los activos implican revisiones periddicas, pruebas, reemplazo de componentes
y capacitacién del personal.

Proteccibon activa

Consiste en sistemas y dispositivos que detectan, alertan y apagan el fuego en cuanto aparece.
Incluye rociadores automaticos, extintores portatiles, detectores de humo y calor, alarmas, y
conexiones para bomberos. Su funcién es intervenir de forma rapida, limitando la propagacién
del incendio y protegiendo a las personas y bienes, la proteccién activa incluye todos los sistemas
que requieren una accién (automadtica o manual) para enfrentar un incendio. Estan disefiados
para detectar, alertar y combatir el fuego lo mas pronto posible. Su funcién principal es actuar de
forma inmediata una vez que se detecta el fuego, ayudando a contenerlo y proteger tanto a las
personas como a las instalaciones. (CAFIPPIB, 2025)

Ejemplos comunes:

e Extintores portatiles: usados por personas entrenadas para apagar pequefios fuegos en
tapas iniciales.

e Rociadores automadticos (sprinklers): se activan con el calor, liberando agua
directamente sobre el foco del fuego.

e Sistemas de deteccién y alarma: detectan humo, calor o llamas y activan alarmas
sonoras/visuales.

e Bocas de incendio equipadas (BIEs): mangueras conectadas al suministro de agua para
uso por brigadas o bomberos.

e Sistemas de supresién especiales: como gases inertes o espuma, usados en &reas
sensibles (salas de servidores, laboratorios).

Proteccion pasiva



Imperium Académico ISSN:3091-1877

Multidisciplinary Journal
Vol. 2 Num. 4 (2025) Revista Cientifica

Se basa en elementos estructurales que resisten o ralentizan el avance del fuego y del humo, sin
intervencién ni energia. Su objetivo es mantener la integridad del edificio, dando mas tiempo
para evacuar y para que actle la proteccién activa. La proteccién pasiva es el conjunto de
elementos constructivos que limitan la propagacién del fuego y del humo, sin necesidad de
activacién ni intervencién humana. Su objetivo es contener el fuego en un area especifica,
garantizar rutas seguras de evacuacién y proteger la estructura del edificio por un tiempo
determinado. (CAFIPPIB, 2025)

Ejemplos tipicos:

e Muros, techos y puertas cortafuego: disefiados para resistir el fuego durante minutos u
horas.

e Sellado de pasos de instalaciones (cables, tuberias): evita que el fuego o humo pase de
una zona a otra.

e Pinturas y recubrimientos intumescentes: se expanden con el calor para proteger
estructuras metalicas y evitar que se deformen.

e Compartimentacién: divisién del edificio en sectores resistentes al fuego.
Falsos techos y suelos con resistencia al fuego.
Innovaciones en Proteccién Pasiva Contra Incendios: una nueva generacién de seguridad.

La proteccién pasiva contra incendios ha dejado de ser simplemente un conjunto de barreras
fisicas. Hoy en dia, gracias a los avances tecnolégicos, se ha transformado en un sistema dinamico,
mucho mas estratégico, capaz de adaptarse a las exigencias del presente y del futuro. En este
resumen, quiero compartir contigo los avances que mas estan revolucionando este &mbito y cémo
su aplicacién mejora no solo la seguridad, sino también la eficiencia y sostenibilidad de los
edificios modernos.

Modelado BIM aplicado al fuego

Una de las herramientas mas potentes que estan marcando una diferencia real en la prevencién
de incendios es el uso del modelado BIM. Esta tecnologia permite visualizar digitalmente todo el
edificio en 3D desde la fase de disefio, y no solo con fines estructurales o estéticos, sino también
pensando en la seguridad. Afirma Mashali (2025) Con BIM, se pueden simular escenarios de
incendio, analizar cémo se comportaria el fuego y optimizar la colocacién de sistemas pasivos
como sellos cortafuego, muros resistentes al calor, y zonas de evacuacién. Personalmente, me
parece que esto representa un salto enorme: pasar de reaccionar al fuego a anticiparnos desde el
plano de disefio. Ademas, esto facilita que los profesionales trabajen de forma mds coordinada,
reduciendo errores y asegurando que las medidas pasivas estén realmente donde deben estar.

Nanotecnologia en materiales ignifugos

Otra innovacién que me parece fascinante es como la nanotecnologia estd transformando los
materiales que usamos en la construccién. Se estan desarrollando recubrimientos que, gracias a
su composiciéon a escala nanométrica, son capaces de resistir temperaturas muy elevadas sin
perder flexibilidad ni integridad estructural. Esto significa que podemos tener edificios mucho
mas ligeros, pero igual o incluso mas seguros que antes. Me impresiona cémo esta tecnologia no
solo mejora la resistencia al fuego, sino también el aislamiento térmico y la durabilidad general
de los materiales, lo que en el fondo supone un doble beneficio: proteccién contra incendios y
eficiencia energética.

Sensores IoT para monitoreo continuo
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La tecnologia de sensores conectados a Internet, lo que conocemos como IoT (Internet of Things),
ha empezado a jugar un papel clave en la proteccién pasiva. Gracias a estos sensores inteligentes,
hoy podemos tener informacién en tiempo real sobre el estado de los sellos cortafuego, las puertas
de evacuacion, los compartimentos de seguridad y otros elementos criticos. Me parece asombroso
que ahora podamos saber si un sistema de contencién tiene alguna fuga o fallo antes de que ocurra
un incendio. Este tipo de monitoreo continuo mejora notablemente la capacidad de respuesta,
permite mantenimiento predictivo y da una seguridad adicional tanto a los gestores del edificio
como a sus ocupantes. (Garcia, 2025)

Muros cortafuegos inteligentes

En esta linea de innovacién, también estan surgiendo nuevas generaciones de muros cortafuegos
que van mas alla de lo tradicional. Ya no se trata solo de una barrera fisica que resiste el fuego,
sino que incluyen estructuras internas disefiadas para mejorar la resistencia térmica, como celdas
de aire o capas multicapa con materiales compuestos. Algunos incluso estan pensados para
reaccionar al calor y mejorar su capacidad aislante cuando detectan temperaturas elevadas. Para
mi, esto es muy importante porque permite ampliar el tiempo de evacuacién y reduce
drasticamente la propagacién del fuego a otras zonas del edificio.

Materiales ecologicos y sostenibles

Uno de los aspectos que personalmente mas valoro es la integracién de materiales sostenibles en
sistemas de proteccién pasiva. El desarrollo de soluciones a base de fibras naturales como el
cafilamo o materiales reciclados permite que, ademas de seguros, los edificios sean responsables
con el medio ambiente. Es un equilibrio entre seguridad y sostenibilidad que cada vez cobra méas
sentido en el contexto actual. Me gusta que se demuestre que proteger vidas y cuidar el planeta
no son objetivos enfrentados, sino complementarios. Estas nuevas soluciones ecolégicas reducen
la huella de carbono y a la vez cumplen con altos estandares de resistencia al fuego.

Comparacién entre los mecanismos de la proteccién activa y la proteccién pasiva ante la corrosién

La proteccién contra la corrosién es fundamental para garantizar que estructuras y equipos
metdalicos tengan una larga vida atil y un buen rendimiento en ambientes agresivos. Segin el
enfoque de EuLabTest, existen dos grandes tipos de mecanismos: la proteccién pasiva y la
proteccién activa. Cada una tiene un funcionamiento distinto, pero ambas comparten el objetivo
de evitar que los metales sufran dafios prematuros. La proteccién pasiva se basa en recubrir el
metal con materiales que actiian como barreras fisicas, evitando el contacto con el medio
corrosivo. Estos recubrimientos pueden ser pinturas, esmaltes especiales o incluso capas
metdlicas adicionales como galvanizados. Su principal ventaja es que son faciles de aplicar y
econdmicas, pero tienen el inconveniente de que, si se dafian, pierden su efecto de inmediato.

Por otro lado, la proteccién activa actia directamente sobre el proceso que causa la corrosién, ya
sea interfiriendo quimicamente mediante inhibidores o aplicando técnicas como la proteccién
catédica y anddica. En el caso de la proteccién catddica, por ejemplo, se utiliza una corriente
eléctrica o anodos que se sacrifican para evitar que el metal principal se oxide. Este tipo de
proteccién es mdas compleja y requiere supervisiéon técnica, pero es ideal para estructuras
enterradas, sumergidas o de dificil acceso, ya que actta incluso si el recubrimiento externo ha
fallado.

Aunque ambas formas de proteccién tienen sus propios beneficios, lo mas recomendable en
muchos casos es combinarlas. Un buen ejemplo seria aplicar una pintura anticorrosiva a una
tuberia (proteccién pasiva) y, al mismo tiempo, usar un sistema de protecciéon catddica para
reforzar su durabilidad desde dentro (proteccién activa). Asi se logra una defensa doble, mucho
mas segura y eficiente a largo plazo. EuLabTest destaca que elegir la estrategia adecuada depende
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del tipo de estructura, su ubicacién y los riesgos especificos a los que esté expuesta. Gracias a
estudios técnicos y ensayos de laboratorio, se puede definir qué método o combinacién garantiza
mejores resultados, tanto en términos de resistencia como de ahorro en mantenimiento. En
definitiva, proteger bien es prevenir con inteligencia. (EuroLab, 2023)

Tecnologias activas y pasivas para captar la energia solar

La calefaccién solar se ha convertido en una alternativa limpia y eficiente para climatizar
construcciones, y puede abordarse desde dos angulos: el método pasivo y el activo. Segiin Marotta
et al. (2023) La opcién pasiva no necesita equipos: se basa en el disefio del edificio, su orientacién,
los materiales usados, el tamaifio de las ventanas y el uso de masa térmica, para capturar el calor
del sol de manera natural. Gracias a la arquitectura bioclimatica, se utilizan técnicas como muros
trombe, suelos de almacenamiento térmico y acristalamientos estratégicos que permiten captar
energia en invierno y mantener un ambiente confortable sin dependencia eléctrica.

Por su parte, la calefaccidon solar activa integra tecnologia para capturar y distribuir el calor.
Incluye colectores térmicos donde circula un fluido que se calienta con la radiacién solar, ya sea
agua o aire, y que luego se traslada a un depésito para su uso posterior, mediante bombas o
ventiladores. Estos sistemas pueden combinarse con energia fotovoltaica para alimentar bombas
de calor o calderas eléctricas, lo cual permite disponer de calefaccién o agua caliente de forma
mas controlada y eficiente.

La gran diferencia entre ambos es que el sistema pasivo funciona con la configuracion
constructiva del edificio, sin necesidad de intervencién mecéanica, mientras que el activo requiere
dispositivos para capturar y mover el calor. Asi, la tecnologia pasiva se encarga de retener y
aprovechar el calor con elementos arquitecténicos bien pensados; la activa, en cambio, lo gestiona
a través de colectores, controles automaticos y sistemas de respaldo para cubrir periodos de baja
irradiacién o demanda elevada.

Ambos enfoques se complementan muy bien. La opcién pasiva reduce la demanda de energia y
aporta un clima interior estable, mientras que la activa permite captar y conservar calor extra
para momentos en que el sol no es suficiente. Esto favorece una instalacién mas eficiente,
autosuficiente y sostenible, que a la vez puede amortizarse en pocos afios. En definitiva, combinar
estas tecnologias es una forma inteligente de lograr un hogar calido, respetuoso con el medio
ambiente y sin la dependencia constante de combustibles fésiles. (Vicente, 2022)

Proteccidn activa y pasiva contra incendios en edificios

La proteccién contra incendios en los edificios se articula en dos grandes enfoques que cumplen
funciones distintas, pero se complementan para brindar una defensa completa. Por un lado, la
proteccién pasiva estd compuesta por elementos constructivos integrados en la estructura como
paredes y puertas resistentes al fuego, sistemas de compartimentacién, recubrimientos ignifugos
y sellos de penetraciones que actiian sin necesidad de activarse, funcionando como una barrera
silenciosa que retarda la propagacién de llamas y humo, y mantiene la estabilidad del edificio
incluso cuando el fuego se presenta. (FIREXT, 2025)

En contraste, la proteccién activa abarca los sistemas que se activan de forma automéatica o
manual en el momento del incendio, tales como detectores de humo, sistemas de alarma,
rociadores automaticos, extintores portatiles y conexiones para bomberos. Estos componentes
detectan el fuego en fases iniciales y responden de inmediato, ya sea alertando a los ocupantes o
combatiendo directamente las llamas.

Mientras los sistemas activos intervienen dindmicamente para apagar o controlar el incendio, los
elementos pasivos acttian de manera pasiva y constante, proporcionando mas tiempo para

7



Imperium Académico ISSN:3091-1877

Multidisciplinary Journal
Vol. 2 Num. 4 (2025) Revista Cientifica

evacuar y para que la intervencién tenga éxito. Ademas, los costes y el mantenimiento difieren
considerablemente: los sistemas activos requieren atencién periédica y recambios, mientras que
la proteccién pasiva suele demandar menos supervisién al estar integrada en la propia
construccién y utilizar materiales durables.

La sinergia entre ambas formas de proteccién es esencial; los sistemas activos luchan contra el
fuego en su inicio y los elementos pasivos aseguran la contencién y resistencia de la estructura.
Al combinarlos, se fortalece la seguridad del edificio, se aumenta el tiempo de evacuacién y se
reducen los riesgos tanto para las personas como para los bienes materiales en caso de incendio.
(FIREXT, 2025)

Objetivo

Analizar y comparar las tecnologias utilizadas en la proteccién activa y pasiva en plantas
industriales, con el fin de identificar sus niveles de eficacia, ventajas, limitaciones y posibilidades
de integracién, contribuyendo asi al disefio de estrategias de seguridad més eficientes y adaptadas
a las necesidades especificas del entorno industrial.

2. Metodologia

Para desarrollar este estudio, optamos por un enfoque cualitativo, con la intencién de comprender
a fondo y desde distintas perspectivas como funcionan las tecnologias de proteccién activa y
pasiva dentro de las plantas industriales. Mas alla de reunir datos técnicos, quisimos acercarnos
a la realidad que enfrentan muchas industrias al implementar estos sistemas, entendiendo tanto
sus beneficios como sus desafios. Por eso, nuestra investigacién se basé principalmente en una
revisién bibliografica muy cuidadosa, consultando fuentes confiables y actualizadas. Accedimos a
bases de datos académicas como ScienceDirect, Scopus, SpringerLink, IEEE Xplore y Google
Scholar, donde encontramos articulos cientificos, estudios de caso y tesis especializadas que
abordan de manera directa el funcionamiento y la aplicacién real de estas tecnologias en
contextos industriales. No nos limitamos solo a lo que dicen los libros o articulos: también
revisamos normas internacionales de gran relevancia, como las emitidas por la NFPA, OSHA, ISO
y API, porque son estas las que regulan y guian co6mo deben instalarse y mantenerse los sistemas
de proteccién en la practica. Ademas, nos apoyamos en documentos técnicos y catdlogos de
fabricantes reconocidos en el dmbito de la seguridad industrial. A través de estas fuentes,
pudimos conocer especificaciones reales, condiciones de uso, requisitos de mantenimiento y casos
donde estos sistemas ya han sido implementados, lo que nos ayudé a hacer una comparacién
basada en la experiencia. Para que el andlisis fuera lo mas claro posible, organizamos la
informacién en una matriz comparativa. En ella, clasificamos las tecnologias segin su
funcionamiento, rapidez de respuesta, costos, mantenimiento requerido, dependencia energética,
grado de intervencién humana, cumplimiento normativo, entre otros factores. Esta herramienta
fue clave para visualizar diferencias y similitudes, y nos permitié plantear conclusiones mas
objetivas. También aplicamos un proceso de validacién cruzada: es decir, cuando encontradbamos
informacién sobre un mismo sistema en distintas fuentes, la contrastdbamos para asegurarnos
de que los datos fueran consistentes.

3. Resultados

En esta investigacién se evidencié que el uso del modelado BIM aplicado a la prevencién de
incendios permiti6 simular escenarios realistas desde la fase de disefio arquitecténico. Esta
herramienta posibilité visualizar digitalmente el comportamiento del fuego y optimizar la
ubicacién de elementos de proteccién pasiva como sellos cortafuego, muros resistentes al calor y
rutas de evacuacién. Se destacé que BIM facilité el trabajo colaborativo entre distintos
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profesionales, reduciendo errores y mejorando la integracién de medidas de seguridad desde el
disefio inicial.

También se encontr6 que la nanotecnologia aplicada a los materiales ignifugos ofrecié un avance
notable en la resistencia al fuego. Se identificaron recubrimientos que, gracias a su estructura a
nivel nanométrico, soportaron temperaturas elevadas sin comprometer la flexibilidad ni la
integridad del material. Esta innovacién permitié contar con edificaciones mas ligeras y seguras,
y ademas, se observdé que estos materiales también mejoraron el aislamiento térmico y la
durabilidad, aportando un valor adicional en eficiencia energética.

En relacién con los sensores IoT, se comprobé que su implementacién en la infraestructura
permitié un monitoreo continuo y en tiempo real del estado de los sistemas de proteccién pasiva.
Los sensores facilitaron la deteccién temprana de fallas en puertas de evacuacion,
compartimentos ignifugos y sellos cortafuego, lo cual mejoré significativamente la capacidad de
respuesta ante posibles emergencias. Los datos recogidos mostraron que esta tecnologia
contribuy6 al mantenimiento predictivo y elev) el nivel de seguridad en edificaciones modernas.

Respecto a los muros cortafuegos inteligentes, los hallazgos revelaron que su disefio super6 las
capacidades de los modelos tradicionales. Estos muros incluyeron tecnologias como celdas de aire
y capas de materiales compuestos que respondieron al calor, incrementando su poder aislante
ante temperaturas extremas. Gracias a esta innovacién, se logré ampliar el tiempo de evacuacién
y se redujo la propagacion del fuego entre zonas contiguas.

Asimismo, se observé una tendencia creciente hacia el uso de materiales sostenibles en la
proteccién pasiva. Se identificaron soluciones basadas en fibras naturales como el cadfiamo y
materiales reciclados, que ofrecieron buena resistencia al fuego y redujeron significativamente
la huella ambiental. Los datos demostraron que fue posible alcanzar un equilibrio entre seguridad
estructural y sostenibilidad ambiental, validando la viabilidad de estos materiales en proyectos
de construccién responsables.

En cuanto a la proteccién contra la corrosién, se establecié una clara distincién entre los
mecanismos pasivos y activos. La proteccién pasiva, mediante recubrimientos fisicos como
pinturas y galvanizados, resulté ser econémica y de facil aplicacién, aunque su efectividad
disminuy9 si el recubrimiento era daflado. Por el contrario, la proteccién activa, basada en la
intervenciéon quimica o eléctrica, como la proteccién catddica, mostré mayor eficiencia en
ambientes hostiles y garantiz6 la integridad de la estructura incluso ante fallos externos, aunque
requirié mayor supervisién técnica.

En el &mbito de la calefaccién solar, se documentaron beneficios tanto en el uso de tecnologias
pasivas como activas. Las soluciones pasivas, como el disefio biocliméatico y los muros trombe,
captaron eficazmente la radiacién solar sin necesidad de sistemas mecanicos. Por su parte, las
soluciones activas, como los colectores solares y los sistemas de distribucién térmica, facilitaron
el almacenamiento y uso eficiente del calor. La combinacién de ambas tecnologias permitio
optimizar el confort térmico de manera sostenible y con menor dependencia energética.

Se distinguieron con claridad las funciones de la proteccién pasiva y activa contra incendios. La
proteccién pasiva, a través de elementos como puertas y paredes resistentes al fuego, actu6 de
manera constante como barrera para retrasar la propagaciéon del incendio. En cambio, la
proteccién activa, que incluyé alarmas, detectores y sistemas de rociadores, se activé en el
momento del siniestro para mitigar el fuego. Los resultados sefialaron que la sinergia entre ambas
estrategias ofrecié una cobertura integral, mejorando los tiempos de evacuacién y reduciendo los
riesgos para las personas y los bienes.

Tabla 1



Imperium Académico ISSN:3091-1877

Multidisciplinary Journal
Vol. 2 Num. 4 (2025) Revista Cientifica

Tecnologias aplicadas a la proteccién pasiva y activa en edificaciones modernas

Tecnologia o enfoque

Tema tratado Aplicacion principal Beneficios destacados

utilizado
. s . . Optimizacién de

Modelado BIM Simulacion de incendios sistemas pasivos, mejor

. Modelado digital 3D desde el disefio del . p ’ J
aplicado al fuego s s coordinaciéon

edificio .
profesional
Nanotecnologia en - . - Mayor_hgerez}a, .
. Recubrimientos a Incremento de resistencia aislamiento térmico,

materiales S P o . . .
. escala nanométrica térmica y estructural durabilidad, eficiencia
ignifugos

energética

Sensores IoT para Deteccién en tiempo real Mantenimiento

Internet of Things

monitoreo (I0T) del estado de sistemas de predictivo, aumento de
continuo proteccién pasiva seguridad
. Reaccién térmica que Prolongacién del tiempo
Muros cortafuegos Estructuras multicapa, X . .q 5 ./ P
- . ; mejora el aislamiento de evacuacion,
inteligentes celdas de aire 2
ante el fuego contencioén del fuego
. Reduccién de huella de
Materiales . ‘2 . RN
- Fibras naturales y Incorporacion en sistemas carbono, equilibrio
ecoldgicos y . - s . 1 1s
; materiales reciclados de proteccion pasiva entre sostenibilidad y
sostenibles .
seguridad
- - Protecci6n pasiva Prevencio6n integral de
.. Recubrimientos fisicos ;s . - .
Proteccién contra sistemas (barreras fisicas) y activa dafios, durabilidad,
la corrosién y P (proteccion ahorro en
electroquimicos P P -
catédica/anodica) mantenimiento
‘s Arquitectura Sistemas pasivos (disefio) Autosuficiencia
Captacion de s e s . . s
. bioclimatica y y activos (tecnologia energética,
energia solar s . NN .
colectores solares térmica) climatizacion sostenible

Sistemas pasivos

Proteccién contra Sinergia entre ambos

X - (estructurales) y Contencion del fuego y
incendios en X R e R . enfoques, aumento de
e s activos (dispositivos respuesta inmediata . . s
edificios fs tiempo de evacuacion
automaticos)

Nota. los principales hallazgos relacionados con la aplicacién de tecnologias innovadoras en la
proteccién estructural de edificaciones, tanto desde enfoques pasivos como activos. Se incluyen
soluciones vinculadas a la prevencién de incendios, control de la corrosién, eficiencia energética
y sostenibilidad, destacando su utilidad, propésito funcional y beneficios operativos mas
relevantes.

4. Discusion

Los hallazgos presentados revelan una clara tendencia hacia la convergencia entre innovacién
tecnolégica y estrategias de seguridad en la edificacién, destacando una evolucién sustancial en
los mecanismos de proteccién contra el fuego, la corrosién y la eficiencia energética. En primer
lugar, el uso del modelado BIM marca un hito en la planificacién de la seguridad, al permitir la
simulacién y anticipaciéon de escenarios criticos desde el disefio arquitecténico. Segiin Kroenert
(2025), esta herramienta no solo mejora la precisién en la implementacién de sistemas pasivos,
sino que también promueve una colaboracién mads efectiva entre los profesionales del proyecto,
disminuyendo fallos y omisiones.

Por su parte, la nanotecnologia aplicada a materiales ignifugos ofrece soluciones ligeras,
resistentes y multifuncionales, 1o cual contribuye tanto a la seguridad como a la sostenibilidad de
los edificios. Esta linea se ve reforzada por la incorporacién de materiales ecolégicos como el
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cafilamo o los compuestos reciclados, evidenciando que la seguridad puede ir de la mano con la
responsabilidad ambiental, como también lo sugiere Jittabut et al. (2022) al referirse a la
necesidad de integrar sostenibilidad con funcionalidad ignifuga.

El desarrollo de sensores IoT representa un avance decisivo hacia una protecciéon pasiva mas
dindmica y controlada. Al permitir el monitoreo en tiempo real, estos sistemas aseguran la
operatividad de elementos criticos, posibilitando mantenimientos predictivos y respuestas
inmediatas ante fallos estructurales. Nugroho et al. (2025) destaca que este nivel de supervisiéon
resulta especialmente valioso en combinacién con los muros cortafuegos inteligentes, que no solo
resisten el calor sino que responden activamente a él, mejorando el aislamiento en situaciones
extremas.

En el campo de la corrosion, la distincién entre proteccién pasiva y activa permite comprender la
necesidad de estrategias combinadas. Mientras que los recubrimientos fisicos ofrecen una
solucién inmediata y econémica, su fragilidad frente a dafios fisicos limita su eficacia. De acuerdo
con Zheludkevich (2020), la proteccién activa, aunque mas costosa y técnica, asegura una defensa
continua incluso en condiciones adversas, lo cual la hace idénea para infraestructuras criticas o
de dificil acceso.

Del mismo modo, en el &mbito energético, se evidencia que la combinacién de tecnologias pasivas
y activas en la captacién solar maximiza la eficiencia de los sistemas de climatizacién. Mientras
que las soluciones pasivas reducen el consumo energético desde el diseflo arquitecténico, las
activas permiten un aprovechamiento mas completo y controlado de la energia solar, ofreciendo
confort térmico y sostenibilidad en conjunto. Arch20 (2024) afirma que la integraciéon de ambos
enfoques permite mantener un clima interior estable y reducir la dependencia de combustibles
fésiles.

La comparacién entre proteccién activa y pasiva contra incendios subraya la importancia de un
enfoque complementario. Los sistemas pasivos aportan resistencia estructural y tiempo de
evacuacion, mientras que los activos actian de manera inmediata para controlar y extinguir el
fuego. Defender Systems (2025) resalta que esta sinergia no solo salva vidas, sino que reduce
significativamente los dafios materiales y garantiza una respuesta integral ante emergencias.

La proteccién efectiva de los edificios modernos no reside en un Unico enfoque, sino en la
integraciéon inteligente de multiples tecnologias que interactian de forma coordinada,
anticipandose a los riesgos y reduciendo su impacto desde el disefio hasta la operacién del
inmueble. Esta visién integral, como sostienen Kroenert (2025) y otros especialistas, constituye
un pilar clave en la construccién segura, sostenible y resiliente del futuro.

5. Conclusion

A 1o largo de este estudio se ha podido constatar que tanto las tecnologias de proteccién activa
como las de proteccién pasiva cumplen un papel fundamental en la seguridad de las plantas
industriales. Cada enfoque presenta caracteristicas que lo hacen valioso dependiendo del tipo de
riesgo, la infraestructura de la planta, los recursos disponibles y los objetivos operativos. Las
soluciones pasivas destacan por su simplicidad, bajo mantenimiento y funcionamiento auténomo,
ya que actilan como una barrera silenciosa que limita o retrasa el impacto de un evento adverso.
Por su parte, los sistemas activos ofrecen una capacidad de respuesta dindmica y una mayor
adaptabilidad frente a situaciones cambiantes, aunque su implementacién requiere energia,
controles automatizados y una supervisién méas constante.

La comparacién entre ambos tipos de proteccién permite entender que no se trata de escoger uno

u otro, sino de encontrar el equilibrio adecuado segiin las necesidades especificas del entorno

industrial. De hecho, la integracién inteligente de tecnologias activas y pasivas acompafiada de
11
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soluciones hibridas emergentes representa un camino eficiente hacia modelos de proteccién mas

robustos, sostenibles y proactivos.
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