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i 

RESUMEN 
 

Este documento presenta el diseño, cálculo y simulación del sistema de protección contra incendios del 

edificio ñPr²ncipe de Asturiasò, dedicado espec²ficamente a la instrucci·n naval del alumnado de la 

Escuela Naval Militar. Así pues, se ha estudiado detalladamente la normativa vigente al respecto y se 

han diseñado dos posibles instalaciones de protección contra incendios, tratando cada una de ellas desde 

un punto de vista diferente, según los usos del edificio. Se ha realizado el diseño de la instalación 

mediante software CAD, asegurando que se cumplan todos los requisitos que la normativa establece. 

Así mismo, se han calculado las rutas de evacuación de personal, los diversos esquemas representativos 

de las instalaciones y los sistemas de abastecimiento de agua necesarios, según el caso, para asegurar el 

correcto funcionamiento de la red de tuberías de la instalación. También se ha llevado a cabo una 

simulación hidráulica de la red de tuberías mediante el software específico Epanet 2.0 vE, con el fin de 

comprobar de manera rápida y económica el cumplimiento de la normativa establecida. Por último, se 

ha llevado a cabo una comparativa de ambas propuestas, incluyendo un presupuesto de ejecución 

material de las mismas, atendiendo a los distintos puntos de vista planteados. 
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1 INTRODUCCIÓN  

1.1 Antecedentes  

 

Después de que se quemara Roma en el 64 d.C. el emperador Nerón reglamentó la utilización de 

materiales a prueba de fuego para las paredes externas en la reconstrucción de la ciudad. Este fue quizás 

el primer caso registrado en el que se usa la ciencia y la ingeniería para la protección contra incendios. 

[1] 

Pero no es hasta 1189, y como es habitual, tras un devastador incendio, que el primer alcalde de 

Londres, implantó una ordenanza que obligaba a las nuevas construcciones tener sus paredes de piedra 

y sus tejados de pizarra o teja en lugar de los cubiertos de paja que existían anteriormente. [2] 

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

siguientes situaciones: 

- Tejados de trozos de madera. 

- Construcciones de materiales combustibles muy poco distanciadas (algunas zonas de ciudades 

antiguas). 

- Grandes extensiones silvestres en terrenos urbanos, donde los incendios forestales provocan 

daños desastrosos. 

Por estas razones principalmente se han producido la mayoría de los incendios más devastadores en 

Europa y América.  

Desde el principio de su estudio en adelante, la protección contra incendios ha ido cobrando una 

importancia muy relevante llegando a establecer los siguientes objetivos [3], de aplicación en la 

actualidad: 

- Dificultar la iniciación de incendios. 

- Evitar la propagación del fuego y los efectos de los gases tóxicos. 

- Asegurar la evacuación de las personas en caso de incendio. 

- Facilitar el acceso y las tareas de extinción al personal de bomberos. 

- Proveer las instalaciones de detección y extinción. 
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Con el paso de los años y la evolución de la ciencia, se ha llegado a lo que se conoce hoy como 

instalaciones de protección contra incendios, que cubren distintas opciones de distribución de sus 

elementos dependiendo del emplazamiento en el que se implante la instalación. 

 

 

 

Figura 1-1 Príncipe de Asturias 

 

1.2 Justificación 

 

La construcción a tratar es el edificio Príncipe de Asturias situado en la Escuela Naval Militar, cuya 

construcción data de entre los años 1989 y 1990. Esta edificación precisa de una instalación de 

protección contra incendios que cumpla la normativa vigente, ya que es el lugar de trabajo de un gran 

número de personal de la Escuela Naval Militar, al que se le debe de proporcionar seguridad contra un 

posible incendio, por lo que se plantea este trabajo en el que se estudiará el diseño de la instalación y la 

simulación hidráulica en el edificio en su totalidad. 

 

1.3 Objetivos 

 

El objetivo de este proyecto es el diseño de la instalación contra incendios del edificio Príncipe de 

Asturias situado en la Escuela Naval Militar, de forma que cumpla con la normativa vigente, así como 

realizar la simulación hidráulica de las redes de tuberías que verifiquen el cumplimiento de los mínimos 

establecidos en cuanto a presión en las bocas de incendio y a abastecimiento de agua durante un periodo 

de tiempo prolongado. Con esto se busca en primer lugar la protección de las personas que se encuentren 

en el lugar en cuestión. En segundo lugar, se busca reducir los daños materiales al mínimo posible en 

caso de incendio. Por último, se busca volver a la normalidad en la actividad rápidamente tras un posible 

incendio. 

 

1.4 Localización 

 

La Escuela Naval Militar es el centro de formación para los futuros oficiales de la Armada Española, 

situada en Marín (Pontevedra, Galicia), desde 1943.                                            
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MARÍN, PONTEVEDRA, GALICIA, ESPAÑA       

       

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El edificio Principe de Asturias está situado en la entrada de la Escuela Naval Militar, en la cara 

Norte de la pista de atletismo, concretamente en la posición (42Ü 23ô 46.71ò N, 008Ü 42ô 8.79ò W). En 

este emplazamiento se situan los despachos de jefatura de instrucción, así como talleres de motores, 

velas y embarcaciones. 

Figura 1-2 Situación 
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1.5 Descripción del recinto 

 

El edificio Príncipe de Asturias consta de tres plantas. La planta baja tiene un área total de 1140 m², la 

primera planta ocupa un total de 897 m², y, por último, la tercera planta tiene un área de 55 m², haciendo 

un total de 2092 m² que comprenden el edificio Príncipe de Asturias. Estas serán las áreas que se tendrán 

en cuenta posteriormente en la realización del trabajo a la hora de diseñar la instalación contra incendios 

de manera que cumpla la normativa vigente. 

 

Edificio Príncipe de Asturias 

 

Figura 1-3 Ubicación 
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1.6 Marco legal 

 

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Código Técnico de la Edificación 

[4]. Presente la última modificación conforme a la Ley 8/2013, de 26 de junio, de rehabilitación, 

regeneración y renovación urbanas.  

Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre por el que se aprueba el Reglamento de Seguridad Contra 

Incendios en Establecimientos Industriales [5].  

Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones 

de Protección Contra Incendios [6], 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 norma básica de la edificación 

«NBE-CPI/96 [7]: Condiciones de protección contra incendios de los edificios». Derogada desde el 29 

de septiembre de 2006, por lo que se deberá aplicar, en sustitución de la misma, el Código Técnico de 

la Edificación.  

Documento Básico de Seguridad en caso de Incendio [8], DB-SI. Este documento establece las 

reglas y procedimientos que permiten cumplir las exigencias básicas de seguridad en caso de incendio.   

 

1.7 Abreviaturas 

 

CTE: Código Técnico de Edificación [4] 

RSCIEI: Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos Industriales [5] 

RIPCI: Reglamento de Instalaciones de Protección Contra Incendios [6] 

NBE: Norma Básica de Edificación [9] 

DB-SI: Documento Básico ï Seguridad en caso de Incendio [8] 

BIE: Boca de Incendio Equipada   

PCI: Protección Contra Incendios  

SAA: Sistema de Abastecimiento de Agua 

 

1.8 Equipo utilizado 

 

1.8.1 Telémetro láser Bosch GLM 100C Profesional 

El telémetro láser permite medir distancias para uso profesional tanto en interiores como en 

exteriores. También permite medir alturas de objetos y distancias de modo indirecto, ángulos y 

superficies, mediante un sensor de inclinación. 
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Figura 1-4 Bosch GLM 100C Pro [10] 

 

Especificaciones técnicas BOSCH GLM 100C: 

 

Alcance 0.05-100m 

Exactitud de medida ± 1.5mm 

Sensor de inclinación 
±60º vertical 

360º horizontal (4x90º) 

Exactitud de inclinación ± 0.2º 

Peso 0.14 kg 

Medidas 111 x 51 x 30 mm 

Laser, clase, tipo 2, 635nm, <1mW 

Peso 0.14 kg 

Dimensiones 51 x 111 x 30 mm 

 

Tabla 1-1 Especificaciones técnicas Bosch GLM 100C [11] 
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1.9 Software empleado 

 

Para la elaboración del presente trabajo se han empleado dos programas informáticos explicados a 

continuación: 

 

1.9.1 AutoCAD 2016 

En primer lugar, se ha hecho uso del software AutoCAD 2106 principalmente para el diseño de la 

instalación PCI sobre los planos, así como para establecer las rutas de evacuación de ocupantes. También 

se ha empleado el software para la realizaci·n del ñlayoutò de la Escuela Naval Militar, así como las 

distintas representaciones simplificadas de las instalaciones y del servicio de abastecimiento de agua.  

 

 

Figura 1-5 AutoCAD 2016 

 

AutoCAD es un programa informático de diseño asistido por computadora cuyo fin es el dibujo 2D, 

así como el modelado 3D. Este software es desarrollado y comercializado por la empresa Autodesk. El 

nombre AutoCAD viene de Auto, que hace referencia a la empresa y CAD al dibujo asistido por 

computadora, siendo la primera aparición del programa en 1982. 
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1.9.2 EPANET 2.0 vE 

Por otro lado, se ha empleado el software EPANET 2.0 vE para la simulación hidráulica de las 

instalaciones propuestas. Este programa informático permite conocer datos de presión y caudal entre 

otros, de manera precisa, durante un período de tiempo, de manera que se compruebe de forma sencilla 

los parámetros de la instalación. 

 

 

Figura 1-6 EPANET 2.0 [12] 

 

EPANET [12] es un programa informático que realiza simulaciones en periodos extendidos de 

tiempo, del comportamiento hidráulico, así como de la calidad del agua en redes de distribución a 

presión. EPANET nos proporciona información sobre el caudal que circula por cada tubería, la presión 

en cada nodo, el nivel de agua en cada tanque, así como la concentración de los diferentes componentes 

químicos a través de la red durante un determinado periodo de simulación analizado en diferentes 

intervalos de tiempo. También es posible determinar el tiempo de permanencia del agua en las tuberías, 

así como estudios de la procedencia del agua en cada punto de la red.  
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2 ESTADO DEL ARTE  

2.1 Fundamentos teóricos 

 

2.1.1 El fuego y su combustión 

El fuego no es más que una emisión de luz y calor que es producida por la combustión de una 

materia. La combustión sucede tras una reacción química de oxidación.  

En toda combustión existen tres elementos: 

i)   El que arde (combustible), generalmente materias orgánicas. 

ii)  El que produce la combustión (comburente), normalmente el oxígeno. 

iii) La energía de activación (calor).  

El conjunto de estos tres elementos es el denominado triángulo del fuego. Con la ausencia de alguno 

de estos elementos es imposible que haya fuego. 

 

 

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

Se considera un incendio a una combustión no deseada, es decir a una combustión fuera de nuestro 

control. 

La aparición de un incendio es debida a un cuarto elemento, la reacción en cadena, provocada por 

la energía disipada al ambiente, que provoca efectos térmicos en más productos reaccionantes, aportando 

la energía de activación necesaria para que el proceso continúe.  

Con la aparici·n de este cuarto elemento, obtenemos el ñtetraedro del fuegoò. Con la ausencia de 

alguno de estos cuatro elementos, el incendio no puede progresar. 

 

 

Figura 2-2 Tetraedro del fuego [14] 

 

2.1.3 Tipos de fuego 

Existen cuatro tipos de fuego en función del combustible que lo origine: 

i) Clase A: Fuegos de combustibles sólidos (madera, papel, tejidos, carbón, etc.). 

ii)  Clase B: Fuegos de combustibles líquidos y sólidos licuables (asfaltos, ceras, grasas, 

alcohol, gasolina, etc.). 

iii)  Clase C: Fuegos en los que el combustible es un gas (acetileno, metano, propano, butano, 

gas natural, hexano, etc.). 

iv) Clase D: Metales combustibles o fuegos especiales (aluminio polvo, potasio, sodio, 

magnesio, plutonio, uranio, etc.). 

 

Figura 2-3 Clases de fuego [14] 
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2.1.4 Extinción de incendios 

El fuego conlleva una serie de peligros para el ser humano, el primero y más evidente son las 

quemaduras, y en segundo lugar la intoxicación por inhalación de humo.  

Es por la aparición de incendios y por sus consecuencias que se crearon los sistemas de extinción de 

incendios. La extinci·n de incendios se basa en la supresi·n de uno o varios elementos del ñtetraedro 

del fuegoò, de manera que el incendio deje de existir. 

Para la interrupción de un incendio se debe de llevar a cabo uno o varios de los siguientes 

procedimientos: 

- Eliminación del combustible. 

- Sofocación o eliminación del comburente. 

- Enfriamiento o eliminación del calor. 

- Inhibición o interrupción de la reacción en cadena. 

Se denomina agente extintor al producto químico aplicado al incendio, que es capaz de extinguirlo, 

eliminando alguno de los componentes del ñtetraedro del fuegoò. Los agentes extintores se clasifican en 

los siguientes: 

- Agua pulverizada usada para sólidos y líquidos. 

- Agua a chorro usada para sólidos. 

- Polvo BC (convencional) usado para líquidos y gases. 

- Polvo ABC (polivalente) usado para sólidos, líquido y gases. 

- Polvo específico para metales. 

- Espuma física usada para sólidos y líquidos. 

- Anhídrido carbónico usado para sólidos y líquidos. 

- Hidrocarburos halogenados usados para sólidos y líquidos. 

 

 

Figura 2-4 Agentes de extinción [14] 
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2.2 Instalación PCI 

 

2.2.1 Central de detección de incendios 

Este elemento consiste en tableros de control diseñados única y exclusivamente para el control de 

incendios. Estas centrales vigilan los detectores de incendios, cuentan con pulsadores manuales y activan 

los sistemas de alarma siguiendo el plan de evacuación de la edificación en la que esté instalado. 

 

2.2.2 Pulsadores manuales 

Aparato diseñado para ser activado manualmente con la aparición de un incendio, informando de 

automático a la central de detección de incendios. Existen pulsadores de tipo europeo (botón) o 

americano (palanca). 

 

 

Figura 2-5 Pulsadores manuales [15] 

 

2.2.3 Detectores de incendios 

Dispositivos automáticos, que buscan la aparición de humo, llamas o calor para activarse y dar la 

alarma temprana de un posible incendio.  

Según el tipo de alarma, existen dos tipos de detectores; iluminación de alarma y altavoz de alarma 

 

 

Figura 2-6 Detectores de incendios 

 

2.2.4 Equipos móviles 

Los extintores son equipos de protección contra incendios portátiles que contienen en su interior un 

agente extintor, el cual puede ser dirigido sobre un fuego mediante la acción de una presión interna. 
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Existen dos tipos de extintores mayoritariamente, los de polvo, aptos para apagar fuegos de las clases 

A, B y C, y los extintores de CO2, muy adecuados para atacar incendios que afecten equipos o 

instalaciones eléctricas. 

 

 

Figura 2-7 Extintor  

 

2.2.5 Bocas de Incendio Equipadas (BIEôs) 

Los sistemas de Bocas de Incendios Equipadas están compuestos por una fuente de provisión de 

agua, una red de tuberías para la distribución y alimentación de agua y las bocas de incendio equipadas. 

Es imprescindible desconectar la instalación eléctrica de la zona incendiada antes de la utilización 

de una BIE. 

 

 

Figura 2-8 BIE [15] 

 

2.3 Hidráulica en tuberías 

 

2.3.1 Introducción 

La hidráulica en tuberías tiene por objetivo estudiar los principios que rigen el movimiento del agua 

en sistemas de conducción de flujo a presión.  

En el movimiento del agua por conductos cerrados (tuberías), el fluido ejerce una presión distinta a 

la atmosférica sobre estos. El movimiento se debe principalmente a la acción de la presión hidráulica.  
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2.3.2 Simulación hidráulica 

En las últimas décadas, la ingeniería ha ido evolucionando notablemente mediante la creación de 

sistemas informáticos sofisticados para el cálculo de sistemas físicos. Las redes de distribución de agua 

a presión, cuyo análisis requería una serie de cálculos muy complejos, también se han beneficiado de 

esta evolución tecnológica. 

Con el objetivo de solucionar el problema del análisis de las redes de distribución de agua a presión, 

la USEPA [16] (U.S. Enviromental Protection Agency), organización encargada de velar por los 

recursos naturales del país, ha desarrollado un sofisticado software informático de simulación hidráulica 

denominado EPANET. 

Este programa de ordenador realiza simulaciones durante un período de tiempo prolongado del 

comportamiento hidráulico y de la calidad del agua en redes de tuberías a presión. Esto ofrece una 

herramienta para la rápida reacción y ayuda para la toma de decisiones mediante la previsión del 

comportamiento del sistema. 

Este programa, usado de forma continua desde su creación hace aproximadamente dos décadas, se 

caracteriza por tener un alto nivel de fiabilidad, ya que a lo largo de los años se han ido depurando 

errores, apareciendo así actualizaciones del software, siendo la última de abril de 2010.  

Al incorporar una instalación de protección contra incendios en un edificio, es necesario hacer 

pruebas de comprobación de manera que se verifique el correcto funcionamiento de la instalación y de 

sus elementos. Esta instalación y elementos deben cumplir unos requisitos mínimos según la normativa 

vigente. Gracias a softwares como EPANET, se consigue la comprobación fiable de estas instalaciones 

sin necesidad de su puesta en marcha y el gasto y esfuerzo que esto supondría.  

En definitiva, este tipo de software es una herramienta fiable que comprueba los requisitos básicos 

de una instalación contra incendios sin ningún coste de material ni mano de obra.   
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3 DESARROLLO DEL TFG 

3.1 Descripción General 

 

       En el presente trabajo, lo primero que se ha realizado es el estudio detallado de la normativa que 

establece las pautas a seguir a la hora de diseñar una instalación de protección contra incendios. 

Posteriormente se han tomado las medidas de las alturas del edificio Príncipe de Asturias con el fin 

de completar los planos del edificio. 

Luego, se ha aplicado dicho estudio sobre los planos del edificio Príncipe de Asturias, y se han 

establecido las distintas opciones de instalación de manera que cumplan los requisitos que establece la 

normativa. 

Por último, se ha realizado la simulación hidráulica de la red de tuberías para la comprobación del 

cumplimiento de la normativa de manera fiable y sencilla. 

 

3.2 Medición con el Telémetro láser 

 

Con el fin de completar los planos del edificio Príncipe de Asturias, y así poder hacer un correcto 

diseño y simulación de la red hidráulica, fue necesario tomar las medidas de las alturas con el 

instrumento mencionado en el apartado 1.8, como se explica a continuación. 

La toma de estas medidas fue imprescindible para la correcta simulación hidráulica, ya que las cotas 

de los distintos nodos son datos determinantes a la hora de calcular la presión en las bocas de incendio 

equipadas. 

       Para la toma de alturas de todas las zonas (salas, despachos, pañoles, baños, etc) del edificio se hizo 

uso del telémetro laser. 
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Figura 3-1 Uso Telémetro laser BOSCH [11] 

 

Mediante su opción de medición vertical, se apoya el Telémetro láser en el suelo, y teniendo en 

cuenta la propia altura del telémetro, este calcula la altura vertical hasta el techo. 

 

 

 

 

3.3 Aplicación de la normativa 

 

El Código Técnico de la Edificación se define como ñmarco normativo por el que se regulan las 

exigencias básicas de calidad que deben cumplir los edificios, incluidas sus instalaciones, para 

satisfacer los requisitos b§sicos de seguridadò, según el artículo 1 del CTE [4]. Es en el artículo 11 

donde se determinan las exigencias básicas de seguridad en caso de incendio (SI). 

Estas exigencias básicas se dividen principalmente en los siguientes tres puntos: 

1. El objetivo del requisito b§sico ñSeguridad en caso de incendioò consiste en reducir a límites 

aceptables el riesgo de que los usuarios de un edificio sufran daños derivados de un incendio de 

origen accidental, como consecuencia de las características de su proyecto, construcción, uso y 

mantenimiento. 

 

Figura 3-2 Medición alturas 

 

 

 




















































































































































