UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA CARRERA

DE INGENIERIA INDUSTRIAL

DISENO DE UN PLAN CONTRA INCENDIOS EN LA
FABRICA DE ALIMENTOS RUBAL S.R.L. DE ACUERDO AL
REGLAMENTO SIPPCI D.S. 2995/2016

POR:

DIANA ESTEFANY ABAN TORREZ

Proyecto de Grado presentado a consideracion de la “UNIVERSIDAD
AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO”, como requisito para optar el grado

académico de Licenciatura en Ingenieria Industrial.

Diciembre de 2025

TARIJA-BOLIVIA



V°B°

M.Sc. Ing. Marcelo Segovia Cortez M.Sc. Lic. Fernando E. Cortez Michel
DECANO FACULTAD DE VICEDECANO FACULTAD DE
CIENCIAS Y TECNOLOGIA CIENCIAS Y TECNOLOGIA

M.Sc. Ing. Emmy Adela Alfaro
Murillo

DIRECTORA DE LA CARRERA DE

APROBADO POR:
TRIBUNAL:

Ing. Juan Bernardo Sotelo Romero

Ing. Andrea Céspedes Gira

Ing. Wilmer Illescas Torrez



ADVERTENCIA

El tribunal calificador del presente
trabajo, no se solidariza con la forma,
términos, modos y expresiones vertidas en
el mismo, siendo esta responsabilidad del

autor



DEDICATORIA

Dedicado a mi amor, mejor amigo,
inspiracion, fortaleza, mi compafiero...

Facundo Tugues.

Todo esto también es tuyo.



AGRADECIMIENTOS

A Dios, por acompariarme y guiar cada paso de

mi camino para llegar hasta aqui.
A mi familia, el sostén mas grande de mi vida.

A mi mama Carolina y mama Teresa, por su
amor inmenso, sus palabras que siempre me

levantaron y su fe constante en mi.

A mi papa Luis y papa Zico, por su apoyo
silencioso pero firme, por ensefiarme a ser fuerte

y a nunca rendirme.

Y a Facundo, por cada madrugada a mi lado, por
su compafiia incansable y su apoyo que hizo mas
liviano cada desvelo. Gracias por ser mi calma,
mi impulso, mi apoyo y mi mayor inspiracion en

este proyecto.



Hasta que el sol deje de brillar... y si el sol
sigue brillando, ¢por qué no habrias de brillar

también?

J.C.



1.1.

1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.3.

1.4.

1.4.1.

1.5.

1.6.

1.7.

1.7.1.

1.7.2.

1.8.

1.8.1.

1.8.2.

1.8.3.

1.8.4.

1.8.5.

1.9.

INDICE

CAPITULO 1

ANTECEDENTES. ...t et 1
Antecedentes Previos Y Cas0S releVantesS.........ccooeerererire s 1
Antecedentes empresariales de la fAbrica............ccocvcvieviiie i, 1
Antecedentes historicos de 1a emMpPresa........ccocooeviereiiereeine e 1
1Y To o USSR 3
DesCripCion de 12 EMPIESA. .......covceiirieiire et e 3
Identificacion del problema............cccooeiiiii i 5
Planteamiento del problema............cooiiiiiiiie i e 5
FOrmulacion de PregUNTA.........cooeierieie ettt 7
ArDOL 08 PrODIEMAS .......coveeeieceee ettt 8
ArDOI A€ SOIUCIONES ...ttt 9
(@ o] =7 €Yo 1SS 10
ODJELIVO GENEIAL ..ot s 10
ODjetivos ESPECITICOS. .....cvicieiieii ettt 10
JUSTITICACTON ...ttt et e 11
JUSEITICACION ACAJEIMICA ... .c.eiiiiiiiiiie et 11
JUSEITICACION TECNICA ...cvviveeiieieie et e 11
JUSEITICACION Legal.......ccooveiececeee s 12
JUSEIfICACION ECONOIMICA........cviiiiiiie et 12
JUSEITICACION PErSONAL........cciiiiiiiiiie e 12

DiseNo MEetOdOIOQICO. .......c.ecvveiiicieciice e 13



1.9.1.

1.9.2.

1.9.3.

1.9.4.

1.9.5.

1.9.6.

1.10.

1.11.

2.1.

2.2.

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

2.3.

2.4.

24.1.

2.4.2.

24.3.

2.5.

Enfoque de iNVESLIGACION ......cccceiiiiiiie e e e 13
Tipo y alcance de la INVEStIGaCION..........ccoevie e e 13
Disefio de 1a INVESHIGACION. ........ooe i e 13
PODIACION Y MUESLIA .....cvie e 14
Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos.........ccoeeveereveinieneeieine. 14
Procedimiento mMetodolOgiCo.........coeviriirire e e 15
AUCANCE ..o et 16
CONVENCION NUMETICA. ...ttt ettt sr bbbttt ese e s 16

MARCO TEORICO .....coooviiiiieicieieteeeee st 18
TErmMiN0S Y AefINICIONES .....eovvieiieceie et et e e 18

Marco normativo para la prevencion y proteccion contra incendios en Bolivia
20

Ley N°449 y Decreto Supremo N°2995 (SIPPCI) ...cccovvviviiecie e 20
Normas bolivianas de prevencion y proteccion contra incendios ................... 22
Normativa y estandares internacionales de referencia..........ccccccocvvvvvvvcneenne. 23
IMALHIZ TPER ..ot e 24
Carga de fUBGO.......ecie et e 25
(@013 1o1=] o (o J SRR TRTPPPPPRPIN 25
Grado de PeligroSidad ..........cccueieeviiiiir e s 26
Clasificacion del riesgo en funcion de la carga de fuego.........ccoceeevevveene. 29

Medidas pasivas de proteccidn contra incendios en instalaciones industriales
31



2.6.

2.6.1.

2.6.2.

2.6.3.

2.7.

3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

3.2

3.3.

3.3.1.

3.4.

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

3.4.5.

3.4.6.

3.4.7.

3.4.8.

Medidas activas de proteccion contra iNCENAIOS ..........covvevverveiereerieeiinreeieens 33
Sistemas de detecCiOn Y alarma.........cccooveireiieieiie e s 33
EXEINOreS POItALIIES. ......cviieieeieieeiee e 35
Sistemas fijos de extincidn y abastecimiento de agua...........cccceevevvereeriereeene, 36
Plan de emergencias y organizacion de la respuesta ante incendios............... 37
CAPITULO 3

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL.....c.oviierrireneineiree e 40
Evaluacion de 10S procesos prodUCEIVOS. .........coevererieriirieiiinesiesesies e 40
Linea de Galletas: .........cccoeviieeie et 40
LiNea 08 CErEalES ........ecveeceieee ettt 40
Linea de POIVOS ..o e 41
[ YO 11 | TP PPPPTN 42
Anaélisis de las condiciones actuales en seguridad contra incendios............... 43
Sefializacion de la fabriCa. ........ccoovviiie i 45
Identificacion de riesgos y determinacion del nivel de riesgo ........cccccecvveneee. 47
Identificacion de riesgos en el proceso de producCion..........cccceeeevevvereennnnn, 47
Evaluacion y clasificacion de peligros y riesgosS.......cccvcvvereeeevenveesiveesesseenne 48
Accesibilidad a la fAbriCa .........coovvieiie e 48
Materiales de CONSIIUCCION..........cceieiiiieiiii st 49
Evaluacion de la exposicion al rieSgo .......ccoevvvvieiecie s, 50
Sistemas de cuidado preventivo - correctivo actual ..............cccceveeeiieciienenn, 51
IMAEFIZ IPER.....ccoiieii ettt e 52

(08 1o - o [ V1= o o P PRRUROPRURP 53



4.1.

4.2.

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

4.3.

4.3.1.

4.3.2.

4.4,

4.4.1.

4.4.2.

4.5.

4.6.

4.7.

4.7.1.

4.7.2.

4.8.

4.9.

4.10.

CAPITULO 4
DISENO DEL PLAN DE SEGURIDAD CONTRA INCENDIOS................ 58
Seleccion del metodo de SUPIESION .........cvvveuireieeiie e 58
{0 Tol - To (o] -1 S 59
Seleccion del tipo de rociadores contra inCeNdIoS..........ccccvvveiiieeieieeciereennnn, 59
NUmMero de rociadores €N Cada Ara...........ccvrereieerierieie s 60
Caudal de rociadores POr FECINTO.........ccvererireeeire et e 61
Presion minima POor FOCIAAO ...........cieriririe it e 62
LI 0 1=] TSSO 62
Perdidas €N tUDEIIAS. .......c.oiveeieie e 63
PErdidas 8N ACCESOTIOS. .....c.uiieiieieiie ettt ettt bt 64
Calculo hidraulico de la bomba..........cccoiiiiiiiii e 66
Caudales de diSEM0 ........cciiereirie i 66
AJTUra MANOMETIICA. ... ecvvveetiiieiie e e 67
Calculo del tanque de agUa...........coueivieiiiieiie e e 69
Sistema de detecCiOn Y alarma ..........ccccoveieviiiccie e e 69
EStacion MAaNUAL ..........cociiiiiiiee e 71
Rol del botdn de panico como mando Unico e iNtUitivo..........cceeeeveciecneee. 71
Interaccion con el sistema a traves del grupo electrogeno..........ccccceevevenneene. 71
Soft-Starter y grupo eleCtrOgENO ..........ccveveiieieiie e e 73
Mantenimiento del sistema contra iNCENdIOS ..........ccceverererieienie s 73
Adecuacion de instalaciones en la fAbrica..........cccccoovviviieicie s 75

4.10.1. Adecuacion de instalaciones EIECLIICAS ......vveeeeee e 75



4.10.2. Adecuacion de instalaciones de gas ........cccoereeererinirieneeiine e 75
4.11. Capacitacion del PErsoNal..........ccccoe i s 78
4.12. EXEINTOreS POrtAtileS.......c.ooeiiiiiieiie ettt 78
CAPITULO5
5. PRESUPUESTO Y CRONOGRAMA ... .ot 80
5.1.  Desglose de COStOS A€ INVEISION.........ccoreuirieiire et e 80
5.2.  Presupuesto consolidado del ProyeCto .........ccccoereriieninesise e 80
5.3.  Costos operacionales sin la implementacion del proyecto..........cccccceeveenennen 81
5.4. Costos de operacion y Mantenimiento ..........ccocererererenesinesese s 81
5.5.  Evaluacion economica del proyecto..........cccoevereiineiine s 82
5.5.1. SUPUESIOS A€ ANALISIS ......eeveerieiiieiiiie et 82
5.5.2. Relacion Beneficio/Costo (RBC) ......ccueiiiieeiieieeie st s 82
5.5.3. Valor Actual NEto (WAN) ....oeiiece ettt e ereesnesnene s 83
5.5.4. Retorno de la INVersion (ROD).......cccooieiiiiiiieee e e 83
5.6.  Cronograma de implementacion del sistema contra incendios ...........c........... 83

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ..o 86
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ........ccooeiiiinieiie e 87
B.1.  CONCIUSIONES ...t s 87
6.2.  RECOMENUACIONES. .....cuiiiiiiniiiitiee ettt 88
BIBLIOGRAFIA ..ottt en sttt e 90

ANEXOS . 94



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Categorizacion del Nivel de Ri€SgO ........cccocevvieeininieineiesce e 21

Tabla 2 Recomendacién orientativa para el tipo de evaluacion especifica a

aplicar por cada ambiente 0 Area ..........ccoevrerriiieseisie e e 21
Tabla 3 Clasificacion de materiales de CONStrUCCION...........ccvervevcriiieienn, 22
Tabla 4 Grado de peligroSidad..........cccovevviieiieeie s e 26
Tabla 5 RiesSgo de aCtiVaCion.........ccccocveieeieeie i e 27
Tabla 6 NIVE] 08 FTESTO ....cvveeirieieiie ittt b 27
Tabla 7 Potencial del eXtiNTOr ..........ccoooiiiieiie e e 28
Tabla 8 Potencial del extintor-Fuego Clase A ........cccoeveviveieeies s 29

Tabla 9 Evaluacion General o Global de Riesgo de la fabrica de uso

(0] 0] 1T F= ] o [ TSP TSPSP 30
Tabla 10 Industrias calificadas como nivel de riesgo medio o alto................ 31
Tabla 11 Diagnostico resumen RUBAL S.R.L. ..cccoooveiiiiiiieccce e 43
Tabla 12 Cumplimiento de requisitos de accesibilidad..............c.cccccooevvenennn 48
Tabla 13 Materiales de construccion en RUBAL S.R.L. .....cccoovviriiicicnne, 49
Tabla 14 Matriz IPER ........ccooiii e e 52
Tabla 15 Evaluacion y clasificacion del RiesSgo.........cccocvvvveiecciiievicee 52

Tabla 16 Superficie de las areas de la empresa ..........cccoeeveveveeveieievivcceenne 53



vii

Tabla 17 Resumen de las mediciones de Carga de Fuego - Resultados ........ 54

Tabla 18 Resultados del célculo y distribucién del nimero de extintores ..... 55

Tabla 19 Ficha técnica del rociador ..........ccovvveiieviie i, 59
Tabla 20 NUmero de rociadores por reCint0........cccevrereeerereeecre e 60
Tabla 21 Caudal de rociadores por reCint0...........ccoeeererenireesieseeiineeeees 61
Tabla 22 Presion minima por roCiador ..........cccooeereeireneeine e, 62
Tabla 23 Tabla de pérdida de carga en 100 metros de tuberia recta.............. 63
Tabla 24 Cantidad de accesorios en disefio de rociadores ............ccceevevveneee. 64
Tabla 25 Numero de detectores en planta ..........ccccoveveveienene s 70

Tabla 26 Plan de mantenimiento preventivo — Sistema contra incendios....... 74

Tabla 27 Ficha de mantenimiento preventivo — conexiones de gas ................ 77
Tabla 28 Desglose de coStos de INVErSiON ..........ccocceveeveeieeiesie e 80
Tabla 29 Presupuesto total del proyecto .........ccccecevvvveiecie e 80

Tabla 30 Costos de no implementar el proyecto ..........ccccceeveveeveivecvviieeenns 81



INDICE DE FIGURAS

Pagina
Figura 1 Logo de la Fabrica de Alimentos RUBAL ..........ccccoceniininiecieen, 2
Figura 2 Ubicacion de la empresa RUBAL ...........ccocoveiiineneniiie e 4
Figura 3 Organigrama de la empresa RUBAL ..........cccoooviininineniinicineis 4
Figura 4 Arbol de ProbIEmMas...........c.ceeveevrveceieeeeee e 8
Figura 5 Arbol de SOIUCIONES ..........cvveveeveeeieee et ees e 9
Figura 6 Tip0S de eXIINTOTES .......ccuevveieriiie et e 35
Figura 7 Lay Out — Industria de Alimentos RUBAL..........c.ccocovvviiniiiiniinnen 42
Figura 8 Plano de Sefializacion RUBAL ..........ccccooiiiveiiiie e 46
Figura 9 Nomograma de pérdida en aCCeSOrios ........cccovereevereereesiieeseeeennis 65

Figura 10 Curvas caracteristicas y datos de funcionamiento de la bomba

= (210103 [0] 4 T= 1o [- U RRRPRURRRTRRRURPRPR 68

Figura 11 Cronograma de ProYEeCtO .......cccecveiueeieiieieeiieesieetiesree s e 84



INDICE DE ANEXOS

ANEXO L ettt bttt bt eabe e 94
Anexo 1.1. Identificacion de la eMPreSa.......cocovviirereirie e e 95
ANEX0 1.2. Frontis de 1a MPreSa........cccooiiiiirieiniiie it e 106
ANEXO 1.3. Carga de TUBGO......eiieiiiieiieiee ettt 106
ANEXO 2.ttt bt e e et e aree s 112
Anexo 2.1. Caracteristicas de descarga de roCiadores ..........ccoceovverernienesieseinennns 113
Anexo 2.2. Rociador CONra iNCENAIOS .........veeiieiriireeiieeeiie e e 113
ANEXO0 2.3. BOMDA U8 8QUA .....cveeeieieieiie e 114
ANEX0 2.4. DeteCtor de NUMO .......ccoiviieiiie i s 116
ANEX0 2.5. BOtON de EMEIgENCIA ........evveieeieerie sttt e rae e 118
ANEXO0 2.6. Grup0 €IECIIOEN0 . ..ocveeeeciece ettt et e 120
ANEX0 2.7. VAIVUIA & AQUA ......c.eeieieee e e e 121
Anexo 2.8. Plan de mantenimiento del SIStEMA ..........c.ccovvveiriiiiineiccie e, 121
ANEXO 2.9. FICAS tECNICAS.......eeviieeeeiiie ettt 135
ANEXO 3. e aree s 137
Anexo 3.1. Lista maestra de dOCUMENTOS .........covrevrereeineneiisie e 138
ANEX0 3.2. Plan de €MErgeNCIa........cccoiveiueiieiiiiecce e et 139
ANEXO 4.t aree s 190
Anexo 4.1. Plano eléctrico Y de agUa..........coeieeviiiiiieie et e 190
Anexo 4.2. Plano de detectores y eXtiNtOreS ..........cocevveveieciecie s 190
ANexo 4.3. Plano de SEAAIELICA ...........cceriiiiiiiciieiee e 190

ANEX0 4.4. Plan0 d& BVACUACION .. ...ttt e e e e e 190



10

ANEXO 5.ttt b aree s 195
Anexo 5.1. Presupuesto del proyecto (desglosado) ..........cccevererinieninieeeniesineenns 196
ANEXO Bttt et ettt et e e r e aree s 199

Anexo 6 Certificados de CapaCItaCiON...........ccuverieiieieeine e e 200



Normativas y regulaciones

NOMENCLATURA, ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA

Simbolo/Abreviatura Significado Unidad

SIPPCI Sistema de Prevencion y Proteccion Contra -
Incendios

DS-2995/2016 Decreto Supremo N° 2995, Reglamento -
SIPPCI

NB Normas Bolivianas -

NFPA National Fire Protection Association -

ISO Organizacion Internacional de -
Normalizacion

ICS indice de Carga de Sustancias Incendiarias -

ICSI indice de Cantidad de Sustancias -
Incendiables

NB 58005 Norma Boliviana 58005 (Carga de Fuego) -

NB 58002 Norma Boliviana 58002 (Extintores -
portatiles)

NB 58006 Norma Boliviana 58006 (Mantenimiento y -
recarga de extintores)

NB 777 Norma Boliviana 777 (Instalaciones -
eléctricas)

NB 58001 Norma Boliviana 58001 (Detectores de -
incendio)

Célculos y unidades técnicas
Simbolo/Abreviatura Significado Unidad
L/min Litros por minuto L/min

11



Mcal/kg Megacaloria por kilogramo Mcal/kg
Kg/m? Kilogramo por metro cuadrado (medida de Kg/m?
carga de fuego)

M2 Metro cuadrado (superficie) m?

m3 Metro cubico (volumen) m3

m/s Metro por segundo (velocidad) m/s

°C Grados Celsius °C

Kg Kilogramo Kg

CO: Dioxido de carbono -
Sistemas y equipos de proteccion contra incendios

Simbolo/Abreviatura Significado Unidad

ABC Extintores de tipo ABC (fosforo de amonio) -
CO Monoxido de carbono -
RBC Relacion Beneficio Costo -
R.LTA. Resistencia al Incendio de los Materiales -
Ext. Extintores portatiles -
Rociadores Sistemas de rociadores automaticos contra -

incendios

Sistemas hidraulicos

Redes hidraulicas de agua para control de
incendios

Deteccion Sistemas de deteccion de incendios (humo, -
calor, gas)
Valvulas Vélvulas de cierre automatico de gas -

Xii



Xii

Sistemas de alarma  Sistemas de alarma ante presencia de
- incendios o gases

Grupo electrogeno Sistema de respaldo eléctrico en caso de
- fallo del suministro

Aspectos econdmicos

Simbolo/Abreviatura Significado Unidad
VAN Valor Actual Neto Bs
(Bolivianos)
ROI Retorno sobre la inversion %
RBC Relacion Beneficio-Costo -
ICSI Indice de Cantidad de Sustancias -
Incendiables

Convencion Numérica

En el presente documento, se utiliza la coma (",") como separador decimal y

el punto (".") como separador de miles en todas las magnitudes numéricas.

Ejemplo: 1.000,50 L/min.



