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Resumen. - Este trabajo presenta una evaluacién multidimensional de los protocolos de seguridad aplicados en
laboratorios académicos, desarrollada como estudio de caso en el Edificio “E1” de una facultad de ingenieria. El
estudio se realiz6 mediante un enfoque observacional y descriptivo con enfoque aplicado, considerando seis
dimensiones: infraestructura, inventario de equipos de seguridad, estrategias de mejora continua, evaluacion
economica, bienestar de los usuarios y efectividad de la implementacion. La recoleccion de datos incluyo
observacion estructurada, revision documental, encuestas y entrevistas semiestructuradas aplicadas a un total de
692 usuarios. Los resultados identifican limitaciones en la adecuacion de la infraestructura, heterogeneidad en la
disponibilidad de equipos de seguridad y areas de oportunidad en capacitacion y cultura preventiva, asi como
implicaciones econdmicas asociadas a la prevencion. El estudio aporta un diagndstico integral que puede servir
como herramienta de apoyo para la toma de decisiones orientadas al fortalecimiento de la seguridad en
laboratorios universitarios.

Palabras clave: Seguridad institucional; Laboratorios académicos; Infraestructura educativa; Planes de emergencia.

Abstract. - This paper presents a multidimensional assessment of the safety protocols applied in academic
laboratories, developed as a case study in Building “E1” of an engineering faculty. The study was conducted using
an observational and descriptive approach with an applied focus, considering six dimensions: infrastructure, safety
equipment inventory, continuous improvement strategies, economic evaluation, user well-being, and
implementation effectiveness. Data collection included structured observation, document review, surveys, and semi-
structured interviews with a total of 692 users. The results show limitations in the adequacy of the infrastructure,
heterogeneity in the availability of safety equipment, and areas of opportunity in training and preventive culture,
as well as economic implications associated with prevention. The study provides a comprehensive diagnosis that
can serve as a support tool for decision-making aimed at strengthening safety in university laboratories.
Keywords: Institutional security; Academic laboratories; Educational infrastructure; Emergency plans.
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1. Introduccion

La seguridad en los laboratorios académicos constituye un elemento fundamental para el desarrollo
de las actividades de docencia e investigacion en las instituciones de educacion superior, debido a la
presencia de riesgos quimicos, eléctricos y fisicos asociados al uso de materiales peligrosos, equipos
especializados y procesos experimentales. De acuerdo con la Organizacion Internacional del Trabajo [1],
la implementacion de condiciones seguras de trabajo no solo responde a obligaciones normativas, sino
que resulta indispensable para proteger la integridad de los usuarios y prevenir incidentes que puedan
afectar la continuidad de las actividades académicas. En este contexto, la correcta sefializacion y
disposicién de elementos de seguridad en los espacios de laboratorio desempefia un papel clave en la
identificacion de riesgos y en la respuesta ante situaciones de emergencia, como se ilustra en la Figura 1.

Figura 1. Sefializacion en seguridad [2].

A pesar de la existencia de normativas y lineamientos nacionales e internacionales en materia de
seguridad y salud en el trabajo, en los laboratorios universitarios la aplicacion de los protocolos de
seguridad suele abordarse de manera fragmentada o limitada a su cumplimiento administrativo, sin una
evaluacion integral que considere simultdneamente la infraestructura fisica, la disponibilidad y estado de
los equipos de seguridad, los costos asociados a su implementacion y el impacto de dichas condiciones en
los usuarios. Esta situacion dificulta la identificacion de &reas criticas y la priorizacion de acciones
preventivas, particularmente en edificios con alta densidad de usuarios y diversidad de riesgos
experimentales, como ocurre en los laboratorios de las facultades de ingenieria.

En este contexto, el objetivo de este estudio es realizar una evaluacion multidimensional de los
protocolos de seguridad implementados en laboratorios académicos de una facultad de ingenieria,
considerando de manera integrada el estado de la infraestructura fisica, el inventario de materiales y
equipos de seguridad, las estrategias de mejora continua, los costos asociados a su implementacion, el
bienestar de los usuarios y la efectividad operativa de los protocolos en situaciones reales y simuladas.
Este enfoque permite identificar areas criticas y generar un diagnéstico técnico que sirva como base para
la toma de decisiones en materia de prevencion y gestion del riesgo, en concordancia con los principios
de entornos educativos seguros promovidos por el Objetivo de Desarrollo Sostenible 4 [3].
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El articulo se organiza de la siguiente manera: en la Seccion 2 se describe la metodologia empleada@ ===
para la evaluacién multidimensional de los protocolos de seguridad; en la Seccién 3 se presentan 'y
analizan los resultados obtenidos para cada una de las dimensiones evaluadas; finalmente, en la Seccion
4 se exponen las conclusiones del estudio y se plantean consideraciones orientadas al fortalecimiento de
la gestion de la seguridad en laboratorios académicos.

2. Metodologia

El estudio se desarrolld en las instalaciones del Edificio “E1” de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, considerando una poblacion total de 692 usuarios
por ciclo escolar, integrada por 680 estudiantes, 8 docentes y 4 trabajadores administrativos, quienes
utilizan de manera regular los laboratorios académicos evaluados. Debido al tamafio manejable de la
poblacion, se optd por un muestreo censal, aplicando los instrumentos de recoleccion de datos al total de
los usuarios identificados. Las técnicas de recoleccion y produccién de datos fueron llevadas a cabo
mediante observacion estructurada y la revision documental de inventarios de reactivos y equipos y
bitacora de cada laboratorio.

2.1 Infraestructura

Se delimitaron variables fisicas del edificio, tales como superficie, distribucion de espacios, cantidad
de usuarios, ubicacion de maquinaria y equipos, rutas de evacuacion y condiciones estructurales.
Asimismo, se analizaron los planos arquitectonicos y estructurales, junto con la identificacion de zonas
vulnerables ante emergencias, siguiendo los criterios de la Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEGOB-
2011 (Secretaria de Gobernacion, SEGOB) [4], sobre sefializacion y medios de escape.

2.2 Inventario

Se llevé a cabo la identificacion y registro de los reactivos quimicos, materiales peligrosos y equipos
presentes en cada laboratorio. Se clasificaron segun riesgo, cantidad, condiciones de almacenamiento y
compatibilidad. También se document6 la ubicacién y tipo de extintores, duchas de emergencia y salidas
de emergencia, considerando las recomendaciones de la Asociacién Nacional de Proteccién contra el
Fuego (National Fire Protection Association, NFPA), especificamente la norma NFPA 10 [5] y de la
NOM-026-STPS-2008 (Secretaria del Trabajo y Prevision Social, STPS) [6] sobre colores y sefiales de
seguridad.
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Figura 2. Fases 1-3 metodologia. Fuente: Elaboracion propia (elaborada con apoyo de IA generativa y edicidn propia).
2.3 Estrategias de mejora continua

En esta etapa se evaluaron las acciones implementadas por la institucion para fortalecer la seguridad
a traves de:

» Formacion de brigadas de emergencia.

» Programas de capacitacion en manejo de materiales, uso de extintores y primeros auxilios.
« Ejecucion de simulacros regulares.

 ldentificacién de riesgos internos y externos.
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Estas acciones se analizaron en funcion de su continuidad y cobertura, de acuerdo con los lineamientos#*
establecidos por la Secretaria del Trabajo y Prevision Social [7] y la Norma ISO 45001:2018 [8], sobre
sistemas de gestion de seguridad y salud en el trabajo.

2.4 Evaluacion Economica de la Seguridad

Se realiz6 un analisis de los costos directos e indirectos asociados a la implementacion de los
protocolos, considerando:

e Inversion en equipo de proteccion y sefializacion.
e Costos por capacitacion y simulacros.
e Gastos derivados de enfermedades laborales y accidentes.

La revision se baso en reportes financieros institucionales y datos del Instituto Mexicano del Seguro
Social [9]. Se identifico que el presupuesto destinado a seguridad representa entre el 1% y 3% del gasto
operativo, lo cual coincide con estimaciones nacionales para instituciones publicas [10].

2.5 Evaluacion del Bienestar de los Usuarios

Para analizar la dimension del bienestar, se aplicaron encuestas y entrevistas semiestructuradas al
total de los usuarios del Edificio “E1”, bajo un enfoque censal. Se exploraron aspectos relacionados con
la percepcion de seguridad, el nivel de estrés asociado al manejo de materiales peligrosos, la satisfaccion
con la capacitacion recibida y la confianza en la efectividad de los protocolos y brigadas de emergencia.

Este enfoque permitié considerar la seguridad no solo como un aspecto fisico, sino también
psicoldgico y emocional, en concordancia con los principios del Objetivo de Desarrollo Sostenible 4
“Educacion de Calidad”, que promueve entornos de aprendizaje seguros e inclusivos [3].

2.6 Evaluacion de la Implementacién y Efectividad

Se analizaron los registros de incidentes, los planes de emergencia, los reportes de mantenimiento y
la aplicacion de protocolos durante actividades reales o simuladas. Se evaluaron indicadores como:

e NUmero y tipo de incidentes registrados.
e Tiempo de respuesta de brigadas.
e Cumplimiento con planes de seguridad.

Con este analisis fue posible identificar brechas entre la normativa y la practica, y medir el impacto
real de las politicas institucionales de seguridad en el dia a dia.
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Figura 3. Fases 4-6 de la metodologia. Fuente: Elaboracidn propia (elaborada con apoyo de IA generativa y edicién propia)
3. Resultados y Discusiones
3.1 Infraestructura

La fase inicial del estudio tuvo como objetivo evaluar las condiciones fisicas, ocupacionales y de
riesgo de las instalaciones del Edificio “E1” de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo, como base para el analisis multidimensional de los protocolos de seguridad
institucional. La caracterizacion de la infraestructura permitid identificar las condiciones generales de
operacion y las &reas de andlisis consideradas frente a posibles contingencias.

3.1.1 Caracterizacion de usuarios y superficie

Mediante el anélisis de las bitdcoras de uso de laboratorio, se identific6 una poblacién activa
conformada por 692 usuarios por ciclo escolar, integrada por 680 alumnos, 8 docentes y 4 administrativos
(Tabla 1). Esta cifra indica una elevada concentracion de usuarios en espacios que, por su naturaleza
experimental, implican riesgos quimicos, eléctricos y fisicos.
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Tabla 1. Distribucion de usuarios por tipo en los laboratorios del Edificio “E1”.

Docentes 8
Alumnos 680
Administrativos 4

El edificio evaluado consta de dos niveles, con una superficie total de 992.16 m?, distribuida en areas
especificas para laboratorios, oficinas, bodegas y servicios sanitarios (Tabla 2). Esta configuracion plantea
la necesidad de contar con una sefializacion adecuada, una distribucion funcional del equipamiento y
medios de evacuacion claramente identificables, considerando el nimero y tipo de usuarios que transitan
diariamente por las instalaciones.

Tabla 2. Caracteristicas generales del edificio evaluado (sintesis).

Edificio Niveles  Area total (m?)
Edificio “E1” 2 992.16

3.1.2 Distribucidn de espacios y equipamiento

En cuanto a la distribucion interna, se contabilizan 8 laboratorios con capacidad para 280 personas,
14 oficinas o cubiculos individuales, 2 bafios con 8 espacios disponibles, y 8 bodegas destinadas a
almacenamiento de materiales y residuos (Tabla 3). Esta segmentacion funcional del edificio permite
delimitar zonas de riesgo segun las actividades desarrolladas.

Tabla 3. Distribucion de areas del edificio.

Area Cantidad Capacidad
Laboratorios 8 280
Oficinas/Cubiculos 14 14
Bafios 2 8
Bodegas 8

Respecto a los equipos de soporte critico, se identifico un generador eléctrico ubicado en la parte
posterior del edificio, mientras que no se cuenta con transformadores dedicados, lo cual puede representar
una condicidon de vulnerabilidad ante una interrupcion del suministro eléctrico (Tabla 4). La ausencia de
este tipo de equipos puede afectar la operacidn segura de equipos de laboratorio en casos de emergencia.

Tabla 4. Equipos criticos para continuidad operativa.

Equipo Caracteristicas

Ubicacién/observacion Cantidad Potencia
Generador eléctrico Zona posterior del edificio 1 -
Transformador dedicado No disponible (no se identific equipo dedicado) - -
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Uno de los aspectos criticos identificados en la evaluacion fue la gestion y disposicién de residuos
peligrosos, especialmente aquellos generados por practicas quimicas. Se verifico que los desechos son
recolectados por una empresa externa especializada, sin embargo, se observé una baja trazabilidad
intrainstitucional en cuanto al registro y clasificacion inicial por area. En la Tabla 5 se detalla la
distribucion de los principales equipos de seguridad y contra incendios incluyendo extintores, sefializacion
luminosa, pulsadores manuales y detectores de humo— en las distintas areas del Edificio “E1”.

Cabe destacar que la mayor concentracion de equipos de extincion del tipo PQS 20 (8 unidades) se
encuentra localizada en los laboratorios, mientras que areas como bodegas y oficinas presentan carencias
significativas de elementos basicos como pulsadores manuales o luz estroboscopica, lo que representa un
riesgo operativo en situaciones de emergencia.

Tabla 5. Disponibilidad de equipos de emergencia y proteccion por &rea (resumen).

g 2 = o
" o _ E S5 o =
o % = _ g = N — [Te) "
2 s z s 3 £ 8 &8 8 & 8
2 s8 2% 9 2 S - O a 4 a4 O 5
7] I c 2 =] = 9 o he =
=] © @ 7] c <5} © © T o o o = <3}
'S =} S o £« c O Q Q = - = =
S 3 0 €S 5 8 £2 Eo Eg o c c c s 3
= S E S L S — o0 == - Y o = = — = o
S e 5 S 2o 2 ST O S5 © = © 2 % < = s
< x =35 08 T O£ 2 £ M <)
Bodegas
= Oficinas
s Laboratorio 8
Hall 1 1

3.1.4 Planificacion y sefializacion de seguridad

Se revisaron los planos arquitecténicos del edificio, donde se verifico la incorporacion de
sefializaciones actualizadas conforme a las disposiciones de la NOM-026-STPS-2008[6]. Las rutas de
evacuacion estan debidamente marcadas y conectadas con un punto de encuentro externo, accesible para
la totalidad de los usuarios (Figuras 7 y 8). Esta informacion fue complementada con simulacros previos
y registros institucionales que validan la existencia de protocolos de evacuacion.
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Figura 5. Ruta de evacuacion y punto de encuentro del edificio de estudio.

3.1.5 Analisis de vulnerabilidad

Finalmente, se elaboré una evaluacion de vulnerabilidad multirriesgo considerando cinco categorias de agentes
perturbadores (geoldgicos, hidrometeorologicos, quimicos, sanitarios y socio-organizativos) y se sintetizo la exposicion
observada (Tabla 6). El edificio “E1” mostrd exposicion moderada a eventos sismicos, consistente con la ubicacion regional.
En contraste, se identifico alta exposicion a riesgos quimicos por la operacion rutinaria con sustancias inflamables/corrosivas
y equipos de laboratorio, lo que refuerza la necesidad de fortalecer controles operativos y la gestion de materiales peligrosos.

Asimismo, se considerd la exposicién a eventos socio-organizativos como concentraciones masivas,
fallas en servicios publicos, y posibles actos de sabotaje o terrorismo, lo cual, aunque menos probable,
requiere una estrategia preventiva dentro de los planes de contingencia universitaria.
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Tabla 6. Matriz de exposicion a agentes perturbadores (sintesis).

Categoria de riesgo Exposicién observada Justificacién / escenarios considerados (sintesis)

Geoldgicos Media El campus se ubica en zona sismica; no se identifican amenazas volcanicas
0 costeras. Se prioriza respuesta ante sismos.

Hidrometeorol6gicos Baja No se reportan antecedentes de ciclones o inundaciones severas en el sitio;
se consideran eventos de lluvia intensa y tormentas eléctricas.

Quimicos Alta Uso y almacenamiento de sustancias inflamables/corrosivas y operacién de
equipos con calor/presion; riesgo de incendio, fuga y exposicion.

Sanitarios Media Alta densidad de usuarios y rotacion; potencial de brotes respiratorios o
gastrointestinales y necesidad de control higiénico.

Socio-organizativos Media Afluencia y concentracion de personas en horarios pico; interrupciones de

servicios y fallas operativas gue afectan evacuacion.

3.2 Inventario

La segunda fase del analisis tuvo como objetivo identificar los materiales y elementos de seguridad
presentes en los laboratorios evaluados. Si bien por politicas de confidencialidad institucional no se
detallan las listas de compuestos, los reactivos fueron clasificados segun su grupo funcional y propiedades
quimicas, lo cual permitio su categorizacién con base en el riesgo asociado (inflamabilidad, toxicidad,
reactividad, entre otros).

En cuanto a los colores de seguridad, se observo la implementacion de los estandares definidos en
la NOM-026-STPS-2008 [12] lo cual contribuye a la identificacion visual de riesgos y condiciones
operativas en el entorno de laboratorio. La Tabla 7 resume los significados funcionales y especificaciones
practicas de los colores aplicados en las sefializaciones, tuberias y areas de transito, destacando el uso del
color rojo para equipos contra incendios y verde para rutas de evacuacién y puntos de auxilio inmediato.

Tabla 7. Clasificacion y significado de los colores de seguridad conforme a la NOM-026-STPS-2008.

Color de - . .
. Significado Indicaciones y precisiones
seguridad
e Paro. e Alto y dispositivos de desconexion para emergencias.
Rojo e  Prohibicion. e  Seflalamientos para prohibir acciones especificas.
e  Material, equipo y sistemas e  Ubicacion y localizacion de los mismos e identificacion de tuberias que
para combate de incendios. conducen fluidos para el combate de incendios.
e  Advertencia de peligro. e  Atencidn, precaucion, verificacion e identificacion de tuberias que
conducen fluidos peligrosos.
Amarillo e Delimitacion de areas. e  Limites de areas restringidas o de usos especificos.
e  Advertencia de peligro por e  Seflalamiento para indicar la presencia de material radiactivo.
radiaciones ionizantes.
Condicidn segura. e Identificacion de tuberias que conducen fluidos de bajo riesgo.

Verde Sefialamientos para indicar salidas de emergencia, rutas de evacuacion,
zonas de seguridad y primeros auxilios, lugares de reunion, regaderas
de emergencia, lavaojos, entre otros.

Azul Obligacion intermedia. e Sefialamientos para realizar acciones especificas.
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El inventario de extintores portétiles en los laboratorios revel6 un total de cuatro unidades activas#*

de los tipos CO2 y PQS, con capacidades de 2.3 a 4.5 kg, todos en estado regular y con fecha de
vencimiento en 2024 (Tabla 8). La distribucién actual de los extintores permite identificar oportunidades
de mejora en su ubicacion y rotulacion, particularmente en relacion con su visibilidad durante situaciones

de emergencia.

Tabla 8. Inventario de extintores portatiles en laboratorios (resumen).

No. Agente Capacidad Condicién  Vigencia Ubicacion referencial
extintor nominal
1 CO2 4.5kg Regular 2026 Laboratorio (zona asignada y sefializada)
2 PQS 4.5kg Regular 2026 Laboratorio (zona asignada y sefializada)
3 CO2 2.3kg Regular 2026 Laboratorio (zona asignada y sefializada)
4 CO2 4.5 kg Regular 2026 Laboratorio (zona asignada y sefalizada)

3.3 Estrategias de mejora continua

Como parte del andlisis de las acciones institucionales en materia de seguridad, se identifico la
implementacién de un programa orientado a la capacitacion del personal y la conformacién de brigadas
especializadas. Las brigadas se conformaron integrando a profesores, administrativos y estudiantes de los
turnos matutino y vespertino, bajo una jerarquia operativa definida (Tabla 9). Se designaron responsables
para cada una de las funciones criticas: combate de incendios, evacuacion, primeros auxilios, basqueda y
rescate, comunicaciones, y manejo de materiales peligrosos.

Tabla 9. Estructura operativa de brigadas y responsables.

Rol / responsable Funcion asignada

Responsable de unidad Enlace operativo con la Unidad Interna de Proteccién Civil
administrativa

Sujeto A Incendios (prevencidn y respuesta)

Sujeto B Evacuacion y control de accesos

Sujeto C Primeros auxilios

Sujeto D Busqueda y rescate

Sujeto E Comunicaciones y enlace

Sujeto F Materiales peligrosos (manejo/contencion)

Se registraron actividades de capacitacion desarrolladas en coordinacidn con organismos externos
como Proteccion Civil, Cruz Roja Mexicana y el H. Cuerpo de Bomberos, ademas de colaboracion con
empresas especializadas en seguridad industrial. Las sesiones incluyeron desde formacion general en
cultura de proteccidn civil hasta entrenamientos especificos en evacuacion, uso de extintores, primeros
auxilios y disposicion de residuos peligrosos (Tabla 10). Adicionalmente, se impartié un modulo sobre la
NOM-020-STPS-2011 [11], enfocada en el manejo seguro de recipientes sujetos a presion, debido al uso
de autoclaves y reactores en algunos laboratorios.

11
ISSN: 2594-1925



Revista de Ciencias Tecnologicas (RECIT). Volumen 9 (1): e426.

Tabla 10. Actividades de formacion y entrenamiento en seguridad (resumen).

Publico objetivo

Tema / actividad

Personal académico, administrativo y estudiantes
designados como representantes

Personal académico, administrativo y estudiantes
designados como representantes

Personal académico, administrativo y estudiantes
designados como representantes

Brigada de primeros auxilios y estudiantes
representantes

Brigada contra incendios y estudiantes
representantes

Brigadas de evacuacion y comunicaciones;
estudiantes representantes

Personal académico, administrativo y estudiantes
representantes

Personal administrativo y académico

Personal académico, administrativo y estudiantes
designados como representantes

Sesion informativa del plan de contingencias del edificio
Conceptos basicos de proteccidn civil

Organizacion e integracion de brigadas

Taller de primeros auxilios

Prevencion y respuesta ante fuego (teoria y practica)

Procedimientos de evacuaciéon y comunicacién durante
emergencias

Gestidn de residuos peligrosos y nociones del SGA

Evacuacion y aspectos generales de la
NOM-020-STPS-2011 (equipos a presion)

Sefializacidn, seguridad e higiene (marco normativo)

Complementariamente, se realizaron dos simulacros de emergencia. El primero fue un simulacro
de incendio, enfocado en la practica de extincion con uso real de extintores, reconociendo tipos de fuego
e identificando rutas de evacuacién. El segundo, un simulacro de sismo, lo que permitié identificar
aspectos operativos relacionados con puntos de reunion y coordinacion entre brigadas.

Para identificar riesgos internos se realiz6 una inspeccion técnica de aulas, laboratorios y oficinas,
registrando hallazgos y clasificAndolos por nivel de riesgo (Tabla 11). Los hallazgos se agruparon en
condiciones de manejo/almacenamiento de sustancias, elementos susceptibles de caida (plafones,
luminarias o estanteria), factores asociados a tropiezos/caidas y restricciones operativas en accesos/salidas

0 equipos contra incendio.
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Tabla 11. Hallazgos de riesgo interno identificados durante inspeccion (sintesis).

Riesgos internos (sintesis)

Clasificacién del riesgo

Hallazgo / situacion ol o % . Area/ubicacion
= L =
Zlol|l S| <
Superficies acristaladas sin proteccion o X Aulas y oficinas
con riesgo de fragmentacion
Elementos suspendidos con posible caida X Pasillos, aulas y patio
(plafones, luminarias, objetos colgantes)
Estanteria/mobiliario sin anclaje o con X Oficinas, sala de computo y éreas
movilidad no controlada comunes
Manejo/almacenamiento de quimicos: X Laboratorios, bodegas y cuarto de
rotulado, compatibilidad y contencion limpieza
secundaria
Material combustible acumulado (papel, X Intendencia y bodegas
carton, solventes) sin segregacion
Obstrucciones, tapetes o cambios de nivel X Pasillos y accesos
con riesgo de tropiezo
Extintores y sefializacion: X Pasillos y laboratorios
visibilidad/altura/obstruccién o vigencia
por verificar
Salidas y accesos: apertura limitada o X Puertas de salida y areas restringidas
herrajes/cerraduras con falla
Residuos: segregacion y rotulacion X Patio y pasillos

incompleta en algunos puntos

De forma complementaria, se reviso el entorno inmediato del edificio para identificar riesgos que pudieran afectar la

evacuacion y el acceso de servicios de emergencia (Tabla 12). Se consideraron, entre otros, infraestructura eléctrica cercana,
transito vehicular, irregularidades en andadores, registros abiertos y elementos susceptibles de desprendimiento por viento o
vibracion, priorizando condiciones criticas en horarios de alta afluencia.
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Tabla 12. Riesgos del entorno inmediato relevantes para evacuacion (sintesis).

Riesgos del entorno (sintesis)

Clasificacion del riesgo

Hallaz ituacion p L,
allazgo / situacio Area/ubicacion

=

AR HE

Zlol|l =21 <
Infraestructura eléctrica aérea cercana (postes, lineas X Perimetro y estacionamiento
y/o transformadores)
Trénsito vehicular y maniobras en accesos X Calles y accesos inmediatos
Banquetas/andadores con irregularidades o pendientes X Andadores y rampas

exteriores

Registros/alcantarillas o huecos con riesgo de caida X Exterior inmediato
Vegetacion o ramas con potencial de desprendimiento X Zonas arboladas cercanas
Estructuras u obras colindantes con posible caida de X Colindancias del edificio
objetos
Elementos elevados o sueltos (anuncios, laminas, X Exteriores y fachadas
vidrios) expuestos a viento
Puntos de reunién y rutas externas: sefializacion parcial X Explanada y rutas de
0 necesidad de mejora evacuacién externas

3.4 Evaluacion Econdmica de la Seguridad

La evaluacion econémica de la seguridad institucional representa una dimension relevante dentro
del andlisis de la gestién del riesgo en entornos universitarios de alta complejidad, como lo son los
laboratorios experimentales. En esta fase del estudio se identificaron y analizaron los costos directos
asociados a la adquisicion de infraestructura, equipos y servicios necesarios para implementar protocolos
de seguridad, asi como los costos indirectos potenciales derivados de eventos no controlados, como
accidentes laborales, enfermedades profesionales 0 manejo inadecuado de sustancias quimicas peligrosas.

3.4.1 Costos directos de implementacion

Entre los elementos fisicos identificados cuya disponibilidad o condicion fue considerada dentro del
andlisis en los laboratorios del edificio “E1”, se contemplé la necesidad de adquirir o actualizar equipos
destinados a la ventilacion y control de emisiones, como campanas de extraccion y extractores industriales,
cuya funcion es minimizar la exposicion del personal a vapores toxicos y compuestos volatiles. El costo
promedio estimado de una campana de extraccion quimica industrial es de $75,000 MXN por unidad,
considerandose un escenario de referencia de 4 unidades para el analisis econdmico de los espacios de
trabajo actuales.

Asimismo, se considerd la reposicion y ampliacion del sistema de sefializacion interna y externa, de
acuerdo con la NOM-026-STPS-2008, con un costo estimado de $1,500 MXN por laboratorio, sumando
un total de $12,000 MXN para los 8 laboratorios y areas comunes.
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s

En relacién con la gestion de residuos, se identifico la presencia de mezclas de reactivos y reactivd'é?f%_‘:_
caducados cuya disposicién final fue considerada dentro del anélisis econémico. Su disposicién final fue
cotizada con una empresa privada autorizada, cuyo costo de tratamiento, recoleccion y transporte se estimé
en $1,200 MXN por kilogramo de residuo peligroso. Con una carga estimada de 80 kg almacenados, el
total asciende a $96,000 MXN.

3.4.2 Costos de capacitacion y equipos de respuesta

Como parte del analisis de la operatividad de las brigadas formadas en la Fase 3, fue necesario
establecer un presupuesto de capacitaciones especializadas, incluyendo temas de primeros auxilios,
combate de incendios y evacuacion de emergencia. Estas capacitaciones fueron ofertadas por organismos
certificados, con un promedio de $9,000 MXN por curso, siendo necesarios al menos 6 eventos al afio,
con un costo anual aproximado de $54,000 MXN.

En cuanto a equipamiento de seguridad, se contemplé la adquisicion de extintores tipo CO: para los
8 laboratorios y 5 oficinas, con un costo unitario de $3,200 MXN, resultando en una inversion total de
$41,600 MXN. A esto se sumo la compra de un megafono de evacuacion ($1,800 MXN), un traje contra
incendios con normatividad internacional ($12,000 MXN), y un sistema de alarma sismica audible ($5,500
MXN), considerados dentro del analisis econdmico para la capacidad de respuesta ante eventos
disruptivos.

3.4.3 Costos indirectos estimados

Los costos indirectos se estimaron con base en escenarios hipotéticos y referencias documentadas
en contextos similares. Se calcularon los impactos financieros de:

e Enfermedades laborales por exposicidn a sustancias quimicas (via inhalacion o contacto dérmico):
tratamiento médico, ausentismo laboral y posible indemnizacion. El costo promedio por caso fue
estimado en $18,000 MXN, considerando consultas especializadas, examenes toxicologicos y
seguimiento.

e Accidentes con compuestos peligrosos: En casos como quemaduras por acidos, derrames de
solventes inflamables o cortes por vidrio contaminado, los costos pueden oscilar entre $12,000 y
$30,000 MXN por evento, dependiendo de la gravedad.

e Tomando como referencia un escenario de analisis con una frecuencia anual estimada de 3 eventos
menores y 1 evento moderado, el costo indirecto anual promedio asociado a accidentes en
laboratorios se aproxima a $60,000 MXN.
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Tabla 13. Estimacion de costos directos e indirectos asociados a la seguridad en los laboratorios del Edificio “E1”.

Concepto Costo Estimado (MXN)
Campanas de extraccion (4) $300,000
Sistema de sefializacion $12,000
Disposicion de residuos peligrosos $96,000
Capacitaciones anuales (6) $54,000
Extintores CO2 (13 unidades) $41,600
Megéafono $1,800

Traje contra incendios $12,000
Alarma sismica $5,500
Subtotal costos directos $522,900
Estimacion anual de costos indirectos $60,000

Total aproximado $582,900 MXN

La integracion de estos costos permitio incorporar la dimensién econdmica como parte del analisis multidimensional
de los protocolos de seguridad.

3.5 Evaluacion del Bienestar de los Usuarios

La quinta fase del estudio tuvo como objetivo identificar y analizar el bienestar percibido por los
usuarios del edificio “E1”, especificamente estudiantes, docentes y personal administrativo que hacen uso
habitual de los laboratorios experimentales de la Facultad de Ingenieria. Esta evaluacion abordd aspectos
psicoldgicos y actitudinales vinculados a la percepcion de seguridad, el nivel de estrés asociado al manejo
de materiales peligrosos, la satisfaccion con las capacitaciones recibidas, y la confianza en los protocolos
y brigadas.

3.5.1 Percepcion general de seguridad y condiciones de trabajo

De acuerdo con las encuestas y entrevistas aplicadas a los usuarios del Edificio “E1”, el 65% de
los participantes reportd una percepcion alta o muy alta de seguridad en las actividades de laboratorio,
mientras que un 23% indic6 una percepcion intermedia y un 12% una percepcion baja. Estos resultados
se asociaron principalmente a la presencia de sefializacion visible, la disponibilidad de extintores
funcionales y la existencia de brigadas de emergencia activas, factores que fueron recurrentemente
mencionados por los usuarios durante las entrevistas.

Cabe destacar que este edificio alberga la totalidad de los laboratorios experimentales de la carrera
de Ingenieria, en donde se manipulan reactivos, compuestos corrosivos, inflamables y otras sustancias
clasificadas como peligrosas para la salud humana y el ambiente, conforme a los criterios del Sistema
Globalmente Armonizado (SGA). Por tanto, el entorno involucra no sélo medidas técnicas de proteccion,
sino también condiciones psicosociales orientadas a la prevencion de accidentes y a la reduccién de la
carga mental asociada al trabajo de laboratorio.

3.5.2 Nivel de estres relacionado con el manejo de materiales peligrosos

En relaciéon con el nivel de estrés asociado al manejo de materiales peligrosos, los usuarios
reportaron valores predominantemente bajos a moderados. En una escala de percepcion de 1 a 5, el valor
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promedio obtenido fue de 2.8, lo que indica una percepcion moderada del estrés operativo durante las
practicas de laboratorio, lo cual se relaciond principalmente con dos factores:

-

El conocimiento adquirido en las capacitaciones sobre el manejo de sustancias peligrosas,
sefializacion y primeros auxilios.

La experiencia progresiva en el desarrollo de précticas experimentales, que ha contribuido a la
familiarizacion con los protocolos y el uso correcto del equipo de proteccion personal.

Los docentes indicaron que los estudiantes han mejorado tanto en técnica como en tiempos de
ejecucion de las practicas, mostrando una mayor familiarizacién con los procedimientos y medidas de
seguridad, de acuerdo con la percepcion del personal docente.

3.5.3 Satisfaccion con la capacitacion recibida

En cuanto a la satisfaccion con las capacitaciones recibidas, el 71% de los usuarios evalu6
positivamente los programas formativos, mientras que un 19% los consideré adecuados y un 10%
manifestd areas de oportunidad relacionadas con la frecuencia o duracion de los cursos.

Los programas de capacitacion implementados fueron valorados de forma positiva y Gtil por la
mayoria de los encuestados. Tanto alumnos como profesores reconocieron la relevancia de las tematicas
abordadas, asi como la calidad de los instructores (Proteccion Civil, Cruz Roja, Bomberos y personal
especializado externo). La estructura practica de los cursos, asi como su aplicacion directa en simulacros,
fue identificada como un aspecto relevante del programa formativo.

Ademas, se valor6 de forma favorable la division por brigadas y la asignacién de roles especificos
para la respuesta a emergencias, lo que redujo la incertidumbre y contribuy6 a una mejor organizacion
operativa dentro del entorno de laboratorio.

3.5.4 Confianza en los protocolos y brigadas

En relacion con la confianza en los protocolos y brigadas de emergencia, el 67% de los usuarios
indico un nivel alto de confianza, mientras que un 22% report6 confianza intermedia y un 11% expreso
incertidumbre ante escenarios de emergencia especificos. La ejecucion de simulacros y la visibilidad de
los protocolos fueron mencionadas como factores asociados a estas percepciones.

La mayoria de los usuarios indicaron que en caso de una emergencia real sabrian qué hacer, a
donde ir, y quién tomaria el liderazgo, lo cual se alinea con los objetivos planteados en el enfoque
institucional de seguridad.

3.6 Evaluacion de la Implementacién y Efectividad

La fase final del presente estudio tuvo como propdsito evaluar la implementacion y desempefio
operativo de los protocolos de seguridad implementados en los laboratorios del edificio “E1”, midiendo
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pardmetros como la frecuencia de incidentes, la respuesta de las brigadas y el nivel de cumplimiento dé‘ﬂ;_
los planes de seguridad, en el marco de una estrategia de mejora continua. J

3.6.1 NUmero y tipo de incidentes registrados

Durante el periodo de observacion (2024-2025), no se reportaron incidentes graves durante el
periodo de observacion dentro de los laboratorios, tales como incendios, fugas de sustancias quimicas,
explosiones o intoxicaciones colectivas. No obstante, se registraron 4 incidentes menores, entre ellos: un
derrame controlado de etanol (sin afectacion a personas), un caso de contacto dérmico con &cido diluido
(atendido en sitio), y dos obstrucciones parciales de rutas de evacuacion detectadas durante inspecciones
internas. Estos eventos fueron debidamente documentados y retroalimentados a las brigadas
correspondientes.

3.6.2 Tiempos de respuesta de brigadas

Uno de los principales indicadores de efectividad en la implementacion de los planes de seguridad
es el tiempo de respuesta de las brigadas durante eventos simulados. En los tres simulacros realizados
recientemente (dos en 2025 y uno en septiembre de 2024), los tiempos de evacuacion logrados por la
Brigada de Evacuacion fueron de 3.0, 2.5 y 2.5 minutos, respectivamente. Los tiempos registrados
muestran una variacion progresiva entre los simulacros, asociada a la repeticion de los ejercicios y a la
participacion de los usuarios.

Por su parte, la Brigada de Busqueda y Rescate, tras recibir capacitacion especializada por parte
de Proteccion Civil, alcanzé un promedio de 6 minutos en las practicas de localizacion, extraccién y
reporte de personas simuladamente atrapadas. El tiempo promedio registrado fue de aproximadamente 6
minutos en las préacticas de localizacion, extraccion y reporte de personas simuladas.

3.6.3 Cumplimiento de planes de seguridad

El seguimiento al cumplimiento de los planes de emergencia, evacuacion y proteccion civil se
realizd6 mediante listas de verificacion y encuestas aplicadas a los usuarios del edificio. Los resultados
indican un nivel elevado de conocimiento y participacion en los procedimientos de emergencia por parte
de estudiantes, docentes y personal administrativo, lo que se traduce en una participacion activa durante
simulacros y una actitud colaborativa hacia las actividades preventivas. Ademas, los planos de evacuacion,
sefializacion, bitdcoras de mantenimiento y protocolos actualizados han sido colocados en sitios visibles,
cumpliendo con los requisitos establecidos en la NOM-002-STPS-2010 [12].

El seguimiento del cumplimiento permitié integrar esta informacion como uno de los indicadores
considerados en la evaluacion de la implementacién de los protocolos de seguridad. La metodologia de
evaluacion empleada se alined con el enfoque de planear, hacer, verificar y actuar (PHVA), utilizado como
marco de referencia para el seguimiento de las acciones de seguridad.”
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4. Conclusiones

El presente estudio permitio realizar una evaluacion multidimensional de los protocolos de
seguridad implementados en los laboratorios académicos del Edificio “E1” de una facultad de ingenieria,
integrando de manera sistematica aspectos fisicos, organizacionales, econémicos y humanos. A través de
un enfoque observacional y descriptivo con alcance aplicado, se gener6 un diagnostico integral orientado
a comprender las condiciones actuales de operacion de los espacios experimentales desde una perspectiva
de gestion del riesgo.

Los resultados indican que la seguridad en los laboratorios no depende de un solo factor, sino de la
interaccion entre la infraestructura disponible, la distribucion y estado de los equipos de seguridad, las
estrategias de capacitacion y organizacion interna, la asignacion de recursos econdmicos, el bienestar
percibido por los usuarios y el nivel de implementacion operativa de los protocolos. La presencia de
brigadas, la realizacion de simulacros, la disponibilidad de sefializacidn y equipos de respuesta, asi como
los tiempos de reaccion observados durante ejercicios simulados, constituyen elementos que, analizados
de forma conjunta, permiten identificar areas de oportunidad dentro del sistema de seguridad institucional.

El alcance del estudio se limita a un analisis de caso especifico, tanto en términos espaciales como
temporales, por lo que los resultados obtenidos no pretenden ser generalizados a otros contextos
universitarios sin considerar sus particularidades. Asimismo, la evaluacion del bienestar de los usuarios
se baso en percepciones reportadas mediante encuestas e instrumentos cualitativos, lo que implica una
aproximacion subjetiva que puede variar en funcion de la experiencia individual y del contexto operativo.

No obstante, el enfoque metodolégico propuesto ofrece una herramienta Gtil para la evaluacion
integral de la seguridad en laboratorios académicos, al permitir integrar dimensiones técnicas, econdémicas
y humanas dentro de un mismo marco de analisis. Este tipo de evaluaciones puede contribuir al
fortalecimiento de los procesos de toma de decisiones institucionales en materia de prevencion, gestion
del riesgo y mejora de las condiciones de seguridad en entornos experimentales universitarios.

Finalmente, para fortalecer la reproducibilidad y comparabilidad de futuras evaluaciones, se
recomienda alinear los protocolos institucionales con guias y marcos internacionales ampliamente
utilizados en laboratorios académicos e industriales, tales como las précticas prudentes y la promocion de
una cultura de seguridad en investigacion quimica [17], [18], el desarrollo de procedimientos operativos
estandarizados (SOP) [19] y las guias de seguridad para instituciones académicas y laboratorios
universitarios [20], [21]. En la gestion del riesgo, la jerarquizacion de controles y la preparacion ante
emergencias pueden complementarse con el marco RAMP (Recognize, Assess, Minimize y Prepare) [29],
[30], asi como con requisitos y lineamientos de gestion y normatividad internacional, incluyendo OSHA
29 CFR 1910.1450 [22], 1SO 31000:2018 [25], ILO-OSH 2001 [26], NFPA 45 [28] y manuales de
bioseguridad de laOMSy CDC/NIH [23], [24]. En el ambito académico, la literatura reporta que la mejora
sostenida de la cultura de seguridad requiere intervenciones formativas, organizacionales y de seguimiento
continuo, apoyadas en evidencia y buenas practicas [31]-[35].
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