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RESUMEN

Este documento presenta el disefio, calculo y simulacion del sistema de proteccidon contra incendios (
edi ficio APrdmicape, deéeedi cado especz2ficamente
Escuela Naval Militar. Asi pues, se ha estudiado detalladamente la normativa vigente al respecto y
han disefiado dos posibles instalaciones de proteccion contra incentdindptada una de ellas desde

un punto de vista diferente, segun los usos del edificio. Se ha realizado el disefio de la instalacic
mediante software CAD, asegurando que se cumplan todos los requisitos que la normativa estable
Asi mismo, se han calculadas rutas de evacuacion de personal, los diversos esquemas representativc
de las instalaciones y los sistemas de abastecimiento de agua necesarios, segun el caso, para asegu
correcto funcionamiento de la red de tuberias de la instalacion. Tas®iBa llevado a cabo una
simulacion hidraulica de la red de tuberias raetdi el software especifico Egar2.0 VE, con el fin de
comprobar de manera rapida y econémica el cumplimiento de la normativa establecida. Por ultimo, s
ha llevado a cabo una comptiva de ambas propuestas, incluyendo un presupuesto de ejecucion
material de las mismas, atendiendo a los distintos puntos de vista planteados.

PALABRAS CLAVE

Disefio de instalaciones, PClI, resistencia al fuego, $hiijlacion hidraulica, Epanet
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Después de que se quemara Roma en el 64 d.C. el emperador Nerén reglamentd6 la utilizacion
materiales a prueba de fuego pasaparedes externas en la reconstruccion de la ciudad. Este fue quizas
el primer caso registrado en el que se usa la ciencia y la ingenieria para la proteccion contra incendic

[1]

Pero no es hasta 1189, y como es habittesd, un devastador incendio, que el primer alcalde de
Londres, implanté una ordenanza que obligaba a las nuevas construcciones tener sus paredes de pi
y sus tejados de pizarra o teja en lugar de los cubiertos de paja que existian anter{@mente.

Los mayores incendios del presente siglo han tenido lugar en zonas donde se ha dado alguna de
siguientes situaciones:

Tejados de trozos de madera.

Construcciones de materiales combustibles muy poco distanciadas (algunasezondsades
antiguas).

Grandes extensiones silvestres en terrenos urbanos, donde los incendios forestales provoc
dafos desastrosos.

Por estas razones principalmergehan producido la mayoria de los incendios mas devastadores en
Europa y América.

Desdeel principio de su estudien adelantela proteccion contra incendios ha ido cobrando una
importancia muy relevante llegando a establecer los siguientes objgjvade aplicacion en la
actualidad:

Dificultar la iniciaciénde incendios.

Evitar la propagacion del fuego y los efectos de los gases toxicos.
Asegurar la evacuacion de las personas en caso de incendio.
Facilitar el acceso y las tareas de extincion al personal de bomberos.
Proveer las instalaciones de deteccidntineion.
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Con el paso de los afos y la evolucidon de la ciencia, se ha llegado a lo que se conoce hoy cor
instalaciones de proteccion contra incendios, que cubren distintas opciones de distribucion de si
elementoglependiendadel emplazamiento en el queisglante la instalacion.

Figura 1-1 Principe de Asturias

1.2 Justificacion

La construccién a tratar es el edificio Principe de Asturias situado en la Escuela Naval Militar, cuye
construccion data de enttes afios 1989 y 1990. Esta edificacién precisa de una instalacion de
proteccion contra incendios que cumpla la normativa vigemategue es el lugar de trabajo de un gran
namero de persondke la Escuela Naval Militar, al que sediebe de proporcionar sggdad contra un
posible incendio, por lo quee plantea este trabajo en el que se estudiara el disefio de la instalacion vy |:
simulacion hidraulica en el edificen su totalidad

1.3 Objetivos

El objetivo de este proyecto es el disefio de la instalacionacoicendios del edificio Principe de
Asturias situado en la Escuela Naval Militar, de forma que cumpla con la normativa vigente, asi com
realizar la simulacion hidraulica de las redes de tuberias que verifigpiem@imiento de los minimos
establecidogn cuanto a presion en las bocas de incendio y a abastecimiento de agua durante un perio
de tiempo prolongad&on esto se busca en primer lugar la proteccion de las personas que se encuentrt
en el lugaren cuestionEn segundo lugar, se busca redlasrdafios materiales al minimo posible en
caso de incendio. Por ultimo, se busca volver a la normalidad en la actividad rapidamente tras un posit
incendio.

1.4 Localizacion

La Escuela Naval Militar es el centro de formacion para los futuros oficialeé\dedala Espafiola,
situada en Marin (Pontevedra, Galicid@sde 1943.
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MARIN, PONTEVEDRA, GALICIA, ESPANA

Figura 1-2 Situacion

El edficio Principe de Asturias estituado en la entrada de la Escuela Naval Militar, en la cara
Norte de la pista de atletismooncretamente en fosicion( 42U 230 46. 710 Bh, 0C
esteemplazamiento se situan los despaat@gefatura de instrucciémasi como talleres de motores,
velas y embarcaciones.
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® Edificio Principe de Asturias

Figura 1-3 Ubicacion

1.5Descripcion del recinto

El edificio Principede Asturias consta de tres plantas. La plantatiaja un area totale 1140mz2, la
primera planta ogpa un total de 89m2,y, por Ultimo, la tecera planta tiene un area derb5 haciendo

un total de 20902 que comprenden el edifidRrincipede Asturias. Estas seran las areas que se tendran
en cuenta posteriormente en la realizacién del trabajo a la hora de disefiar la instalacién contra incend
de manera que cumpla la normativa vigente.

10
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1.6 Marco legal

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzw,qd que se aprueba el C@diTécnico de la Edificacion
[4]. Presente la ultima modificacion conforme a la Ley 8/2013, de 26 de junio, de rehabilitacion,
regeneracion y renovacion urbanas.

Real Decret@267/2004, de 3 de danbre por el que se aprueba el Reglamento de Seguridad Contra
Incendios en Btablecimientos Industrialés].

Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de Instalacior
deProteccion Contrincendiod6], y en la Orden de 16 de abril de 1998, sobre normas de procedimiento
y desarrollo de aquel.

Real Decreto 2177/1996, de 4 de octubre, por el que se aprueba la normaebksiedifttacion
«NBE-CPI/96[7]: Condiciones de proteccién contra incendios de los edificios». Derogada desde el 2¢
de septiembre de 2006, por lo que se debera aplicar, en sustitucion de la misma, €T &xilogode
la Edificacion

Documento Basico de Seguridan caso de Incendi®], DB-SI. Este documentestablece las
reglas y procedimientos que permiten cumplir las exigencias basicas de seguridad en caso de incend

1.7 Abreviaturas

CTE: Cddigo Técnico de Edificacidd]

RSCIEI: Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos IndySiriales
RIPCI: Reglamento de Instalaciones de Proteccion Contra Incdfflios

NBE: Norma Bésica de Edificacigf]

DB-SI: Documento Basicb Seguridad en caso de Incen{Bd

BIE: Boca de Incendio Equipada

PCI: Proteccion Contra Incendios

SAA: Sistema de Abastecimiento Agua

1.8 Equipo utilizado

1.8.1Telémetro laser &ch GLM 100C Profesional

El telémetrolaser permite medir distancias para uso profesional tanto en irdem@mo en
exterioes También permite medir alturas de objetos y distancias de modo indirecto, angulos y
superficiesmedianteun sensor de inclinacion.

11
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Figura 1-4 Bosch GLM 100C Pro[10]

Especificacionegcnicas BOSCH5LM 100C

Alcance 0.05100m

Exactitud de medida +1.5mm

+60° vertical

Sensor de inclinacion 360° horizontal (4x90°)

Exactitud de inclinacion +0.2°
Peso 0.14 kg
Medidas 111 x 51 x 30 mm
Laser, clase, tipo 2, 635nm, <1lmW
Peso 0.14 kg
Dimensiones 51x 111 x 30 mm

Tabla 1-1 Especificaciones técnicas Bosch GLM 1@0[11]
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1.9 Software empleado

Para la elaboracion del presetrbap se harempleadados programas informaticexplicadosa
continuacion:

1.9.1AutoCAD 2016

En primer lugar, se ha hecho uso del software AutoCAD 2106 principalmente para el disefio de I
instalacion PCI sobre los planos, asi como para establecer las rutas de evacuacion de ocupantes. Tam
se haempleado elfsd¢ war e par a | aoubdedalEscaeta dNaval Militar,easi comd las
distintas representaciones simplificadas de las instalaciones y del servicio de abastecimiento de agua

HR B R % = e o ST Escriba palabra clave o frase 3 "Nalexmuseros v Y AT @'~
Inicio  Insercion  Anotar  Paramétrico | Vista  Administrar Salida Complementos A360 Aplicaciones destacadas BIM 360 » & ~

S @ = ror TR e A R R

> o2 = . Grupos
Linea Polilinea Circulo  Arco - ® ‘l\ - e Anotacion  Capas Bloque Propied... Utilidades Portapap... Vista Modo
X c ®- AW &

de seleccion
Dibujo ¥ Modificar ¥ v v v Tactil
Inicio Edificio Principe de ..APAS definitivo caso2*

erior][Estnucturs alimbrics 2

Edificio "Principe de Asturias"

Modelo Presentacion1 Presentacion2 MODELO

Figura 1-5 AutoCAD 2016

AutoCAD es un programa informéatico de disefio asistido por computadora cuyo fin es eR8ibujo
asi como el modelado 3D. Este software es desarrollado y comercializado por la empresa Autodesk.
nombre AutoCAD viene de Auto, que hace referencia a la empresaDyaCAibujo asistido por
computadora, siendo la primera aparicion del programa en 1982.
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1.9.2EPANET2.0VvE

Por otro lado, se ha empleado el softwaRANET 2.0 VE para la simulacion hidraulica de las
instalaciones propuestas. Este programa informético fgeoonocer datos de presién y caudal entre
otros, de manera precisa, durante un periodo de tiempo, de manera que se compruebe de forma sen
los parametros de la instalacion.

v EPANET 2 - red3.net =101 |

archivo Editar Yer Prowecko InForme  Yenktana oOswuda

D= & = <aa| glaeme|[[x = & 0

#%.GD

Afara
S2.00
E .00
FE.00
g85.00

m

Autodimensionado OFF LPs @Y 100% | kv 4B.22 300139

Figura 1-6 EPANET 2.0[12]

EPANET [12] es un programa informético que realiza simulaciones en periodos extendidos de
tiempo, del comportamientbidraulico, asi como de la calidad del agua en redes de distribucion a
presion. EPANET nos proporciona informacion sobre el caudal que circula por cada tuberia, la presior
en cada nodo, el nivel de agua en cada tanque, asi como la concentracion de los diferentes compone
guimicos a través de la red durante un determinado peridantulacion analizado en diferentes
intervalos de tiempo. También es posible determinar el tiempo de permanencia del agua en las tuberi
asi como estudios de la procedencia del agua en cada punto de la red.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Fundamentos tedricos

2.1.1El fuego y su combustion

El fuego no es mas que una emisién de luz y calor que es producida por la combustion de ur
materia. La combustion sucede tras una reaccion quimica de oxidacion.

Entoda combustion existen tres elementos:
i) EIl que ardécombustible), generalmente materias organicas.
ii) El que produce la combustién (comburente), normalmente el oxigeno.
iii) La energia de activacion (calor).

El conjunto de estdses elementos es el denominadangulo del fuego. Con la ausencia deualy
de estos elementos es imposible que haya fuego.

COMBUSTIBLE

Figura 2-1 Tridngulo de fuego[13]
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2.1.2El incendio

Se considera un incendio a una combustidon no deseada, es deatombnation fuera de nuestro
control.

La aparicion de un incendio es debida a un cuarto elemento, la reaccion en cadena, provocada
la energia disipada al ambiente, que provoca efectos térmicos en mas productos reaccionantes, aporta
la energia de aet@cion necesaria para que el proceso continue.

Con | a aparici-n de este cuarto el emento, o
alguno de estos cuatro elementos, el incendio no puede progresar.

CALOR

@ {ENERGIA DE ACTIVACIGN} \5"
% s®
Oy % oY
REACCION
EN CADENA

Figura 2-2 Tetraedro del fuego[14]

2.1.3Tipos de fuego
Existen cuatro tipos de fuego en funcion del combustible que lo origine:

i) Clase A: Fuegos de combustibles solidos (madera, papel, tejidos, carbén, etc.).

i) Clase B: Fuegos deombustibles liquidos y sélidos licuables (asfaltos, ceras, grasas,
alcohol, gasolina, etc.).

iii) Clase C: Fuegos en los que el combustible es un gas (acetileno, metano, propano, butan
gas natural, hexano, etc.).

iv) Clase D: Metales combustibles o fuegos espes (aluminio polvo, potasio, sodio,
magnesio, plutonio, uranio, etc.).

Figura 2-3 Clases de fueg§l4]
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2.1.4Extincion de incendios

El fuego conlleva una serie de peligros para el ser humano, el primero y mas evidente son le
guemaduras, y en segundo lugar la intoxicacion por inhalacion de humo.

Es por la aparicidén de incendios y por sus consecuencias que se crearon los sistaimagdealex
incendi os. La extinci-n de incendios se basa
del fuegoo, de manera que el i ncendio deje de

Para la interrupcion de un incendio se debe de llevar a cabo uno o varios de logesiguien
procedimientos

- Eliminacién del combustible.

- Sofocacién o eliminacién del comburente.

- Enfriamiento o eliminacién del calor.

- Inhibicién o interrupcién de la reaccion en cadena.

Se denomina agente extintor al producto quimico aplicado al incendio, cajgagsde extinguirlo,
el i minando alguno de | os componentes del dAtet
los siguientes:

- Agua pulverizada usada para sélidos y liquidos.

- Agua a chorro usada para sélidos.

- Polvo BC (convencional) usagara liquidos y gases.

- Polvo ABC (polivalente) usado para solidos, liquido y gases.
- Polvo especifico para metales.

- Espuma fisica usada para sélidos y liquidos.

- Anhidrido carbdnico usado para sélidos y liquidos.

- Hidrocarburos halogenados usados para solidimgiidos.

TIPO DE FUEGO [AGENTES DE EXTINCION

Agua Presurizada, Espuma, Polvo quimico seco ABC

Espuma, Dioxido de carbono (C0O2), Polvo Quimico seco
ABC-BC

Didxido de carbono (CO2), Polvo Quimico seco ABC - BC

Polvo Quimico especial

Figura 2-4 Agentes de extincion14]
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2.2 Instalacion PCI

2.2.1Central de deteccion de incendios

Este elemento consiste en tableros de control disefiados Unica y exclusivamente para el control
incendios. Estas centralggilan los detectores de incendios, cuentan con pulsadores manuales y activar
los sistemas de alarma siguiendo el plan de evanudei la edificacion en la que estétalado

2.2.2Pulsadores manuales

Aparato disefiado para ser activado manualmente con la aparicion de un incendio, informando c
automatico a la central de deteccion de incendios. Existen pulsadores de tipo europeoo(boton)
americano (palanca).

Figura 2-5 Pulsadores manuale$l5]

2.2.3Detectores de incendios

Dispositivos automaticogjue buscan la aparicién de humo, llamas o calor para activdesela
alarmatemprana de un posible incendio.

Segun el tipo de alarma, existen dps$ dedetectoresiluminacién de alarma y altavoz de alarma

Figura 2-6 Detectores de incendios

2.2.4Equipos moviles

Los extintores son equipos de proteccion contra incendios portatiles que contienen en su interior L
agente extintor, el cual puede ser dirigido sobre un fuego mediante la accion de una presion interna.
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Existen dos tipos de extintores mayoritariamentejégsolvo, aptos para apagar fuegos de las clases
A, By C, y los extintores de CO2, muy adecuados para atacar incendios que afecten equipos
instalaciones eléctricas.

Figura 2-7 Extintor

2.25Bocasdd ncendi o Equi padas (Bl E6s)

Los sistemas de Bocas de Incendios Equipadas estdn compuestos por una fuente de provision
agua, una red de tuberias para la distribucion y alimentacion de agua y las bocas de incendio equipac

Es imprescindible desconectarihstalacion eléctrica de la zona incendiada antes de la utilizacion
de una BIE.

Figura 2-8 BIE [15]

2.3 Hidraulica en tuberias

2.3.1Introduccion

La hidraulica en tuberiagehe porobjetivo estudiar los principios que rigen el movimiento del agua
en sistemas de conduccion de flujo a presion.

En el movimiento del agua por conductos cerrados (tuberias), el fluido ejerce una presion distinta
la atmosférica sobre estos. El movimiesgodebe principalmente a la accion de la presion hidraulica.
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2.3.2S9mulacion hidraulica

En las dltimas décadas, la ingenieria ha ido evolucionando notablemente mediante la creacion ¢
sistemas informaticos sofisticados para el calculo de sistemas fisicoedeagle distribucion de agua
a presion, cuyo analisis requeria una serie de célculos muy complejos, también se han beneficiado
esta evolucién tecnolégica.

Con el objetivo de solucionar el problema del analisis de las redes de distribucion de agigma pr
la USEPA[16] (U.S. Enviromental Protection Agency), organizacion encargada de velar por los
recursos naturales del pais, ha desarrollado un sofisticado software informéatico de simulacién hidraulic
denominado EPANET.

Ese programa de ordenador realiza simulaciones durante un periodo de tiempo prolongado d
comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de tuberias a presion. Esto ofrece u
herramienta para la rapida reaccién y ayuda para la toma de desisi@mdiante la prevision del
comportamiento del sistema.

Este programa, usado de forma continua desde su creacion hace aproximadamente dos décadas
caracteriza por tener un alto nivel de fiabilidad, ya que a lo largo de los afios se han ido depuranc
errores, apareciendo asi actualizaciones del software, siendo la Ultah&lde 2010.

Al incorporar una instalacion de proteccién contra incendios en un edificio, es necesario hace
pruebas de comprobacion de manera que se verifique el correcto funcionamiento de la instalaciéon y
sus elementos. Esta instalacion y elementos deben cumgdireiquisitos minimos segun la normativa
vigente. Gracias a softwares como EPANET, se consigue la comprobacion fiable de estas instalacion
sin necesidad de su puesta en marcha y el gasto y esfuerzo que esto supondria.

En definitiva, este tipo de softneaes una herramienta fiable que comprueba los requisitos basicos
de una instalacion contra inceaslisin ningun coste de material ni mano de.obra
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 DescripcionGeneral

En el presente trabajo, lo primero que se ha realizado es el estudio detallado de la normativa q
establece las pautas a seguir a la hora de disefiar una instalacion de proteccion contra incendios.

Posteriormente se han tomado las medidas de laasatlel edificio Principe de Asturias con el fin
de completar los planos del edificio.

Luego, se ha aplicado dicho estudio sobre los planos del edificio Principe de Asturias, y se ha
establecido las distintas opciones de instalacion de manera que clospleguisitos que establece la
normativa.

Por ultimo, se ha realizado la simulacion hidraulica de la red de tuberias para la comprobacién dt
cumplimiento de la normativa de manera fiable y sencilla.

3.2 Mediciéon con el Telémetro laser

Con el fin de complar los planos del edificio Principe de Asturias, y asi poder hacer un correcto
disefio y simulacion de la red hidraulica, fue necesario tomar las medidas de las alturhs con
instrumento mencionaden el apartado 1,8omo se explica a continuacion.

La toma de estas medidas fue imprescindible para la correcta simulacion hidraulica, ya que las cot:
de los distintos nodos son datos determinantes a la hora de calcular la presion en las bocas de incer
equipadas.

Para la toma de alturas de todagzlasas (salas, despachos, pafioles, bafios, etc) del exhficipo
uso del telémetro laser
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Figura 3-1 Uso Telémetro laser BOSCH11]

Mediante su opcién de medicion vertical apoyael Telémetro laser en el suelo, y teniendo en
cuenta la propia altura del telémetro, este calcula la altura vertical hasta el techo.

Figura 3-2 Medicion alturas
3.3 Aplicacion de la normativa

El Codigo Técnico de la Edificacise define como fimarconormativo por el que se regulan las
exigencias basicas de calidad que deben cumplir los edificios, incluidas sus instalaciones, pare
satisfacerlos equi si t os b 8§ s segim &l articello s delgCuH#].iEd endebarticulo 11
donde se determinan las exigencias basicas de seguridad en caso de incendio (SI).

Estas exigencias basicas se dividen principalmeni@sesiguientes tres puntos:

1. Elobjetivo del requi sito b8 sonsiste erfirSdeiar & limitesa d
aceptables el riesgo de que los usuarios de un edificio sufran dafos derivados de un incendio
origen accidental, como consecuerdgalas caracteristicas de su proyecto, construccion, uso y
mantenimiento.
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