Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO
Estudioprospectivo aplicado a I&eguridad Interior

Grado en Ingenieria Mecanica

ALUMNO: Jorge Mateo Arcas

DIRECTORES: GerardoGonzalezCela Echevarria

CURSO ACADEMICO 20202021

UniversidaggaVigo







Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Estudioprospectivo aplicado a I&eguridad Interior

Grado en Ingenieria Mecéanica
Intensificacién en Tecnologia Naval
Cuerpo General / Infanteria de Marina

UniversidagqVigo







RESUMEN

La revolucién tecnoldgica sufrida en los ultimos afios, ha cambiado radicalmente nuestra forma d
vida. Lastecnologias tienen el objetivo de mejorar y facilitar las actividades que desarrollamos dia a diz
Estas mejoras las encontramos también en los buques de guerra, que cada dia cuentan con sistemas
automatizados, lo que permite la mejora de la calidadiddey de trabajo de las dotaciones.

La Seguridad Interior es un factor determinante para aumentar las posibilidades de supervivencia ¢
un buque y de su dotacion. En este trabajo, se realiza un estudio de esta disciplina desde un enfo
prospectivohadendouna investigacidéme loselementos que pudiesercarporarsea corto, medio y
largo plazo, con el fin de aportar mayores garantias a la seguridad de las doysauonestar la eficacia
de las acciones realizadasaciendo especiagnfasisen el empeo de simulaciones para predegir
optimizarlas accionea realizar

PALABRAS CLAVE

Seguridad InterigrSimulacion Prospectivalncendio
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Motivacion.

Este Trabajo Fin de Grado surge en respuesta a la propuesta realizada por el Estado Mayor de
Armadacon el objetivo realizar una investigacién de las mejoras tecnol@giegsodian emplearse en
la Seguridad Interior de los buques del futuro.

Actualmerte, la Armada espafiola cuenta con dasedde fragatasSeis fragatas de la clase Santa
Mariay cinco fragatas clase Alvaro de Bazan. Las fragatas clase Santa tardeminadas -BO
(llustracionl-1), sonbuques disefiados entre el afio 1977 y el 1986, afio en el que se entregd a la Armac
la primera unidadA partir de 2022estos buguegmpiezan a cumplir el maximo tiempo estimado de
vida operativa, es decir, el findé su vida Gtil de 35 afios de servidistos buquesaunque se les han
realizado numerosas renovaciones de equipos, especialmente sensores, siguen contando con tecnol
de los ochenta. Esto quiere decir que, aunque algunos procedimientos y magamigles lnenovados
y actualizados con el paso del tiempo, la mayoria @s estovacionefian de ajustarse a los medios
tecnoldgicos existentes hace treinta y cinco afos.

llustracién 1-1. Fragata clag Santa Maria.[1]

Las fragatas de la clase Alvaro de Bazan, denominaeE@0Kllustracion1-2), son buques que
comenzaron a disefarse en el afio 98¢ entrego la ultimde sus unidadesa fragataF-105 Cristobal
Colon, en 2012. Aungue estas unidades si cuentan novedosos sensores y sigpeimasa tie las
fragatas de esta claga cuenta con mas de 15 afios de servicio. Por todo ello, la Armadddtziael
afio 2010rabajando en la necesidad de construccion de nuevos buques, las fraddiagle estan
destinadas a ser el relevo de la attlase F80.
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llustracion 1-2. Fragata clase Alvaro de Bazan2]

La fragata clase-BE10 (lustracién1-3) serd un sistema de armas nuevo y complejo, que integra
sistemas avanzados y que cubrird misiones operativas y estratégicas esenciales para la defensa
seguridachaciona) en los que debe primar, o momento, el mantener la independencia funcional y
operativa y el principio de libertad de accion

[
r - ;ull.lln-ihl:

llustraciéon 1-3. Modelo 3D de la fragata F110.[3]

En segundo lugar, la evolucion de la tecnologia durante los ultimos afios hasioya siendo
exponencial La tecnologia ha evolucionado en todos los campos existentes, revolucionanda
especialmentel campo de las telecomunicacionds,la investigacid, el transporte, et€Cabe destacar
gue lamayoria de avances tecnologiapge nos sorprenden dia a dia, o que nos han sorprendido, se
tornan obsoletos en un corto periodo de tien@fmm todo esto, es comprensible el interés de la Armada
acerca de cémo se pueden incorporar las nuevas tecnologias a la Seguridad Interior de un buque qu
construird erlos proximos afigspero que debe perdurar hasta mas alla de mediados del SXXI. Un
andisis prospectivo en profundidad permitira tomar la delantera y pronosticar el futuro, y asi, la Armada
lograra posicionarse en el mejor escenario posible.

1.2 Objetivos.

Como se indica en el documento enviado por el Estado Mayor para la construcciorildé @ F i s e
busca aprovechar al maximo las nuevas herramientas tecnoldgicas paran&saceficientes las
reacciones de las dotaciones ante cualquier tipo de incidencia, lo que supondra la reduccién del perso
necesario en los trozos y los cambios en larozgaion y doctrina pertinentés.

Por lo tanto, ste proyecto tiene conabjetivo principal

1 Realizar urestudioprospectivale las herramientas tecnologicas que se puedan emplear en
los buques para automatizar reacciongspponer alternativasaguella que no se puedan
automatizar, ayudando al proceso de toma de decisab@dgial de Seguridadnteriory
al personal del Trozde Reparaciones

Los objetivossecundarios que gersiguerdurante etlesarrollo detrabajoy quecontribuyeren la
consecuciomel objeivo principalson
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1 Estudiar la posibilidad de monitorizar, mediante el empleo de sensores, diferentes
parametros como la temperatura, humo y visibilidad de forma que se pueda predecir |z
evolucion de la incidencia y tomar acciones previasoduciendo navos dispositivos
capaces de mejorar las condiciones y equipos con los que el personal de los Trozos c
reparaciones se enfrenta a las incidencias.

1 Exponer la utilidad del empleo de herramientas de simulacion en el campo de la Segurida
Interior con el fn de estudiar su compatibilidad con sistem@dA o Big datacapaces de
optimizar las acciones a tomar y facilitando la toma de decisiones.

1.3 Estructura.

La estructura de este trabajo se ha realizado con el objetivo de mostrar de forma ordenada |
apartads que van tratando uno por uno los objetivos expuestos previamente. Para ello se ha dividido
trabajo en los apartados que a continuacion se relacionan.

En primer lugaren la introducciénse exponaina breve definicion de Seguridad Interior y se
muesta el marco histérico en el que surge. A continuacion de los antecedentes hjston@rszamos
en el estado del artedbmo es y como se organiza la Seguridad Interior en la actualidad, qué elemento:s
y equipos se empleagncuales son las principales incidencias que nos afectan

En segundo lugar, se procede a desarrollar el trabajo. Para ello, se realiza un estudio prospecti
sobrela Seguridad Interioy sobre la estanqueidadas generalistaanalizando con mayor detalle
distintas herramientas que pudiesen mejoraorggnizacion de los Trozos de Reparaciones y los
origenes de las incidencias. Como resultado del estudio prospectivo del origen de las incidencias,
decide hacer especial énfasiseostrar ventajas del et de las simulaciones mediante softwé&ire.
consecuenciaggeguido de este estudie exponen los elementos de los que disponemos en la Escuela
Naval Militar para hacer empleo de esta tecnologia.

A continuacién, se procede a realizar la simulacRaraello se ha decidido modelar la zona de
fuegos del CASI, en la que como se muesi@largodel trabajo, se han hecho diferentes simulaciones
y pruebas para mostrar algunas de las herramientas que nos ofrecen esta clase de suibivareto
los resultdos y tablas de datos obtenidos de ellos

Por altimo, se concluye este trabajo con un apartado de conclusiones y lineas futuras, en el que
realiza un breve andlisis de los resultados obtenidos y de la consecucion de objetivos. Finalizando ¢
una seriede propuestas realizadas sirviendo este trabajo como punto de partida para continuar en
investigacion de este campo.

1.4 Antecedentes
1.4.1 Definicion de la Seguridad Interior.

Paracomprendeeste trabaj@s necesarioonocer el concepto de Seguridad Interior.
La publicacién de referencia de la Armada utilizada para ello es la Doctrina de control de plataform:

namero uno (BCP-01)4y que | a define como Ael conjunt a
materiales y humanos, destinados a prevenir, reducir y corregir los efectos que, sobre un buque o
dotacion, puedandervas e de acci dentes o de | a acci-n del

de proporcionar los medios necesarios para garantizar la supervivencia del buque, sino que tiene col
objeto la disposicion de la mayor cantidad de capacidades del buqusoirtids sufrir averias,
incidencias o ataques.
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Es un concepto relativamente moderno, debido a que tiene suttagecuarenta afes la Marina
de guerra britanica tras examinar las causas de las pérdidas de numerosos bi@gsretalGuerra
de las Malvinas.

1.4.2 Los origenes de la Seguridad Interior: La Guerra de las Malvinas.

La Guerra de | as Malvinas Afue un conflicto
Norte, como aliados, y la Republica de Argentina por la disputa de las Islas Malvinas, Sandwich del St
y Georgi o] del Sur . o

En este conflicto bélico se vieron afectados un total de 31 buques por parte de la Marina de guer
britanica de los cuales, 8 fueron hundidos, 8 quedaron fuera de comiaate/¢s) y 15 resultaron
averiados. Cabe destacar la importancia de la incidencia sufrida por el HSM Glartostracipnl-4)
para mostrar la importancia que puddgdr a suponer la Seguridad Interior.

Este buque recibié un impacto de misil Exocet MBllanzado desde una estacion terreatreyal
sobrevivid Esto se debe a que, aunque el misil no llegé a detonar, impactd en el hangar de babor, don
alcanzé un h@toptero clase Wessex cargado de combustible, y provocé un incendio en el hangar qu:
origind llamas de 30 metros de altura, un incendio de menores proporciones en la cocina y otro en ul
de los comedores del buque.

llustracion 1-4. Maqueta del impacto recibido por el HSMGlamorgan. [6]

Esta incidenia fue resueltanediantela actuacion de las Partidas de Control de Averias que, tras
empezar la incidencia a 06:35 am, coincidiendo con el relevo de la guagdieng se resolvié hasta
las 10:54 am. El incendio podria haberse sofocado en un peridgong® menor si no hubiese sido
por la averia sufrida en el circuito contraincendiag;ual gener@na fuga que hizo que se perdiése
presionde contraincendiosPor lo que se tuvo que recurrir al uso de motobombas portatiles para
conseguir una presiocontraincendios mayor. El balance final del ataque fueron 13 muertos y 14
heridos.

Este es un claro ejemplo de la importancia que tiene una correcta actudeiéhdesarrollo de una
incidenciay realizarlas acciones correspondientesn la menor brewtad posible al igual que la
disposicion de medios adecuados a la hora de actuar sobre incidencias
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A raiz de este acontecimiento, y de otros similares sucedidos durante el transcurso de esta guer
los altos mandos britAnicospmo camsecuencia danalizar los factores comunes que tuvieron como
resultado numerosas pérdidas materiales y humanas, comenzaron a brindarle mayor importancia
combate de incidencias y a la aplicacion de procedimientos, creando una serie de protocoioay doctr
gue dieron lugar al nacimiento de lo que actualmente denominamos Seguridad Interior.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Seguridad Interior

2.1.1 Cuatro principios de la Seguridad Interior.
La Seguridad Interior se fundamenta en cuatro principios basicos:

La organizacion que consiste en definir las obligaciones, responsabilidades y misiones de la
dotacion y los manuales de empleo, arranchado y capacidades de los materiales, equipos y sistemas

La instruccion, que tiene la finalidad de capacitar a los miemid®das dotaciones, de manera
segura y eficaz, en el desempefio de sus correspondientes misiones.

El adiestramientq, el cual se encarga de hacer aplicar los dos puntos anteriormente mencionado
con el objetivo de cumplirlos en unos tiempos determinadosayfdema mas eficaz y eficiente posible.

Por dltimo, elmantenimiento, que tiene como objetivo la conservacién del material, equipos,
sistemas, y elementos de la unidad en condiciones de maxima operatividad y. eficacia

Conociendo los cimientos que conforman la Seguridad Intge@e puedexponer mas en detalle
el desarrolloy desempefio de la Seguridad Interior en los buques y unidades de la Armada.

2.1.2 Etapas de la Seguridad Interior.

La Seguridad Interiose puede didir en tres etapagque sirven para indicarnos las distintas
medidas que se han de tomar en funcién de la situacion en la que nos encontremos. Estas: etapas
Preparacion, Accion y Reparaciones temporaleDe estas tres etapasosotros nos centraremos
principalmente en las dos primerae debido a que la tercesaa de menor importancia, pero es la de
menor relevancia para el desarrollo de este trabajo.

La Etapa de preparacionincluye el conjunto de acciones emprendidas y desarrolladas con
anterioridada la aparicion de emergencias o averdgunas de estas etapas pueden ser los ejercicios,
adquisicion de materiales necesarios, el correcto arranchado antes de salir a la mar y el datudio de
documentacion, procedimientos y protocoBlsobjetivo deestas acciones sera preparar al buque para
gue sea capaz de soportar y combatir las emergencias o averias en las mejores condiciones posibles
eficacia de la etapa de preparacion es tan importante en el marco global de la Seguridad Interior, g
puede stablecerse la siguiente regla general:
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ALas probabilidades de ®xito ante una emer
preparaci-n, y solamente[4den un 10% en | a etap

La Etapa de acciorcomprende el conjunto de acciones encaminadas a localizar y corregir las causa:
y efectos de una emergémo averiaks decir, consiste en la actuacion del personal directamente sobre
la incidencia.

En la practica, puede considerarse dividida en dosdases se recoge en la©P-01.fLa primera
fase que se desarrolla en los primeros momentosetedegencia o averia, y estd orientada a controlar
y combatir la incidencia evitando la extension de los dafios. Y una segunda fase que comenzara t
pronto como sea posible, simultdneamente con las acciones llevadas a cabo en la primera fase cua
esto sedactibleg[4]. Consiste en la ejecucion de todas aquellas raedicacciones que contribuyan a
recuperar o mantener las capacidades operajivase encuentren disponibbks buque conforme a
las Intenciones del Comandante.

La organizacion que resulta mas adecuada para encauzar y coordinar la accion de ladetalidad
dotacion de un buque, en las circunstancias mencionadas anteriormente, es su Organizacion Operati

Dentro de la Organizacién Operativa, la situacion de Zafarrancho de Combate es la mas apropia«
para hacer frente a una emergencia o averia dedevasion.

Cabe destacar la importancia de los Grado&ldgamiento dentro de la Organizacion Operativa,
ya que entre estos existe una correspondencia queyvezs afecta a la Seguridad Interior y mas
concretamente, a la Etapa de accion.

Los distintos Gados deé\listamientatambién se encuentragcogidos en la ELP-01 yse clasifican
en

1 Grado de Alistamiento PRIMERO. Proporciona el maximo alistamiento para el combate.
Su proposito es el empleo de la maxima capacidad operativa del buque, asi como la mej
disposicion para afrontar con éxito el control de dafios. Todos los Controles deben esta
cubiertos y listos para reaccionar en cualquier momento.

1 Grado de Alistamiento SEGUNDO. Permite alcanzar la mayor capacidad operativa del
buque que pueda ser mantindurante un periodo de tiempo prolongado 8semanas),
con una disposicion que permita una reaccion inicial ante el control de dafios.

1 Grado de Alistamiento TERCERO. Permite mantener durante un periodo indefinido de
tiempo las armas preparadas pasccenar ante una amenaza inesperada, y disponer del
tiempo suficiente para adoptar un grado de alistamiento superior. La disposicion de equipo:
y sistemas para el control de dafios deben estar preparados para su uso.

1 Grado de Alistamiento CUARTO. Permiteantener todos los sistemas operativos para
conseguir una vigilancia adecuada. Se establecer4 en ambientes no hostiles. El control
dafios debe estar alistado para prevenir y reaccionar ante emergencias en la mar.

1 Grado de Alistamiento QUINTO. Es el grad@s bajo y sélo se ordena en determinados
puertos o fondeaderos donde pueda ser necesario la salida a la mar. Se corresponde cor
situacion de guardia en puerto, y la distribucion de la dotacion permitira la salida del buque
a la mar por razones de emencia o seguridad con el personal que integra la guardia. La
disponibilidad operativa de personal y equipos sera fijada por el Mando si4berior.

A su vez, los Grados de Alistamiento se corresponden con Situaciones Operativas que, para facilit
su comprension se expondran en la siguiente tabla:
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Grado de Alistamiento Situacién Operativa Alistamiento
Primero Zafarrancho de Combate Trozos de Reparaciones
Segundo Dos vigilancias Trozos de vigilancias/ Grupog
— : de Intervencion inmediata
Tercero Tres vigilancias
Cuarto Guardias de mar
Quinto Guardias dguerto Trozo de Emergencias en pue

Tabla 2-1. Distribucién del personal en distintas Situaciones Operativas. [3]

Las Reparaciones Temporalss desarrollaranormalmente una vez que se hayan solucionado las
emergenciagincendios o inundacionesy consistira en la ejecucién de las acciones necesarias para
recuperar las capacidades operatida$ buque, o llegado el casaonejorar las condiciones de
supervivena y seguridad a fin de que éste pueda alcanzar una base o puerto propio para efectu
reparaciones definitivagEs necesario indicar que, en ocasiones, es necesario efectuar las reparacione
temporales para solucionar la incidencia, esto se debe, p@lejengue algunas inundaciones pueden
ser producto de averias en tuberias.

Lasreparaciones temporales, son de menor importancia para el desarrollo de este trabajo debidc
que la mayoria de estas medidas no pueden ser automatizadas y requieren necesariamente d
intervencion humana para sjecucion Como puede ser skllado dauna tuberia con un zuncho o un
parche blanddlustracién2-1.

llustracién 2-1. Sellado de una tuberia con un parhe blanda [7]

Estas etapas mencionadas previamente, son llevadas a cabo portssdEReparaciones de los
gue disponen los buques y las unidades de la Argngda a continuacion procederemos a explicar

2.2 Trozos de Reparaciones
2.2.1 ¢Qué son los Trozos de Reparaciones?

Los Trozos son el el ement o a cutdo pooel prednal deao n t
dotacion que, por sus especialidades y formacion profesional se encuentran mas capacitados pare
realizacion practica de las funciones asignadas a este camtrhincion de la eslora del buque y su
compartimentacion estancaigmle existiruno o varios Trozos distintos. Un ejemplo de ello, es la
representacion de los distintos Trozos que componen una fragata clase Alvaro dBB#az@mn2-2.

Su principal mision, al igual que la finalidad de la Seguridad Interior, consiste en llevar a cabo las
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acciones requeridas para asegurar las maximas capacidades de la unidad en caso de averia, inciden
ataque.

| Trozo IV ‘ l Trozo V |

llustracién 2-2. Distribucion de los Trozos de reparaciones en-EQ00.[8]

La idea fundamentalel adiestramiento de los Trozos de Reparaciesés de capacitarlos para
llevar a cabo su mision con la mayor autonoenfaciativa posibles, requiriendo un minimo de direccion
y asesoramiento por parte del Control de Seguridad Interior.

Esta descentralizacion en la actuacion de los Trozos facilita notablemente la funcion coordinador
de la Central de Seguridad Interiat,reducirse y simplificarse la transmision de 6rdenes y mensajes,
centrando su papel en la toma de decisiones de mayor trascendencjgarajemnplola autorizacion
de achicar o inundar un compartimento. Para facilitar esta toma de decisionessagsieansmitidos
por los Jefes de Trozo a la Central de Seguridad Interior han de ser concisos y exactos.

2.2.2 Composicion de los Trozos de Reparaciones.

Durante la Etapa de Accion, cada Trozo de Reparaciones se subdivide en grupos especializads
Esta distibucion del personal de los Trozos no debe considerarse una estructura rigida e inamovible;
Jefe de Trozo/Oficial de Seguridad interior debera adecuar la distribucién del personal a la evolucion c
las incidencias.

Cualquier Trozo de Reparaciones oZrae Vigilancia esta compuestos por veinticinco integrantes,
como podemos encontrar recogido en el Manual del Trozo de Reparatidas$ragatas clase Alvaro
de Bazéan, que se organigadistribuyan en base a 5 grupos con misiones bien definidas sedd@adas
gue explicaremos mas adelarBupo de Mando, Grupo de Escena, Grupo de Contraincendios/Contra
Averias, Grupo de Investigacion y Grupo de Apf8jo.

El Grupo de Mando esta compuesto por el Jefe de Trozo, el Telefonista y el Mensajero. Su mision
consiste en la direccion de las acciones a tomar durante el transcurso de la incidencia y debe informa
transmitir las 6rdene®cibidas por la Central de Seguridad Interior.

El Grupo de Investigaciénestd compuesto por el Investigador y el Ayudante Investigador. Son los
primeros en ser desplegados al informarse sobre una incidencia y son los primeros en tomar las prime
medida y esclarecer qué es lo que realmente ocurre.

El Grupo de Escenaesta compuesto por Jefe de Escena, Control de Equipos Respiratorios y
Electricista. Son los encargados de transmitir las érdenes recibidas del Grupo de Mando, comunicarl
del desarrollo dé&a incidencia y dar las 6rdenes necesarias al Grupo Contraincendios/ Contra averias.
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El Grupo Contraincendios/ Contra averiasestad compuesto por Jefe del Grupo Contraincendios,
dos mangueras y dos aportadores. Su mision es la que implica mayor riesgog tenor capacidad
de automatizacion, consiste en acceder fisicamente al lugar de la incidencia y actuar sobre esta p
erradicarla.

El Grupo de Apoyoestad compuesto por el Jefe del Grupo de Apoyo, el investigador secundario, el
ayudante investigadosecundario, el Jefe de Grupo Contraincendios secundario, dos mangueras
secundarios y dos aportadores secundarios. Su mision es la de relevar al personal del Gru
Contraincendios/ Contra averias, montar lineas de apoyo, refrescar compartimentos agyacetaes
la incidencia de manera permanente.

2.3 Subcontrol de Seguridad Interior

2.3.1 Central de Segudad Interbr.

Otro elemento esencial de la Seguridad Intee®rla Central de S.I. Se denomina Central de
Seguridad Interior tanto el compartimento desde el cual se ejerce el mando del Subcontrol de Segurid
Interior, como al personal que compone el Grupo de Mando del Subcontrol. Tal y caoogsen la
DCP01 ALas dos funciones principales de | a Cert

Direccion y Coordinacién.Establecer las lineas generales de accidn para canalizar la actuacion de
la dotacién ante los efectos y contingencias derivddamergencias o averias (6rdenes y directrices a
los Trozos de Reparaciones, solicitud de adopcion de medidas determinadas por parte de otros Contro
etc.).

Informacién. Mantener informados a los restantes Controles del buque (especialmente al de
Mando y solicitar de ellos, a su vez, la informacidén que se considere necesaria para conseguir el objeti
fundament al de I[4 Seguridad Interior.o

Por tanto, déodo lo definido anteriormente puedebtener comaonclusion que esta es la entidad
de mayor i mportancia debi do a degurideddnteeol. Encebant r
se toman las decisiones de mayor importancia, ¢qooejemplopuede ser la recomendaciéon del
abandono de buque al Comandante o la decisién de achicar o inundar un compartimento para mejoral
estabilidad del bugue, entrea@d. También es la encargada de informar al Comandante y transmitir las
ordenes que este pudiese dar acerca de aspectos correspondientes a la Seguridad Interior.

El principio fundamental que debe inspirar la actuacion del Subcontrol de Seguridad éstedior
de AContr ol centralizado y Acci-n descentral.|
sus elementos activos (los Trozos de Reparaciones) con la maxima autonomia e iniciativa posible
siendo solamente necesario un minimo grado dediine y asesoramiento por parte del Jefe del
Subcontrol (la Central de Seguridad Interi@jtuando este por veto o transmitiendo directamente las
ordenes del Comandante

2.4 Estanqueidad

2.4.1 La Estanqueidad y la Seguridad Interior.

La RAE denomina estanqueidado mdichdide una embarcaci@ue se halla bien dispuesi|,
es decirgue no permite la circulacion de fluidos a travéswecosturas

Por disefio, todos los buques tienera cierta capacidad para absorber o minimizar los efectos
producidos por un impacto, explosidbn o emergengéita capacidad es debida a la estanqueidad
oexceptuando los casos de pérdidas de buques a causa de incendios incontrolables, dafios catastrot
o fallos en la resistencia estructural de los mismos, cualquiera que sea la escora, asiento y calado que
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buque averiado pueda adoptar, si éste no sgehaitos pocos minutos de haber sido averiado y llega a
adquirir una posicion estable, puede y debe ser salvado por su dofdtion

2.4.2 Compartimentacion Estanca

Todos los buques estan subdivididos por medio de cubiertas y mamparos, tanto en la obra viva cor
en la obra muert@lustracion2-4), encompartimentos estancos en un cierto numero compatible con sus
caracteristicas militares y marineras. En general, cuanto maydmseaerode compartimentgsnayor
sera la capacidad del hugpara resistir las averighistracion2-3)

El objetivo principal de la compartimentacion estanca es limitar la entrada de agua en el interior de
buque después deqalucirse la averia y evitar que la inundacion se haga progresiva.

llustracion 2-3. Plano de bscompartimentos estan@sde un buque.[7]

Con la compartimentacion estanca de la obra viva se consiguen, entre otros, los siguientes objetiv
cuando ocurre una inundacion:

1 Pérdida minima de reserva de flotabilidad. Esta se reduce al minimo puesto que la cantida

de agua que entra en el buquedguémitada por los mamparos y cubiertas estancas que

permanezcan intactos.

Menor pérdida de estabilidad. Esta se reduce debido a la limitacion de superficies libres.

Reduccion de la escora. Esta se reduce dado que se limita el aumento de peso que lle

consigo la inundacion fuera del diametral del buque.

1 Mejor proteccion de servicios vitales. Esto se consigue dado que con el aumento de
compartimentos se consigue una mayor dispersion de tales servicios.

=A =4

20



ESTUDIO PROSPECTIVO APLICADO A LA SEGURIDAD INTERIOR

U

OBRA MUERTA

L)

LINEA DE FLOTACION

OBRA VIVA 3

llustracién 2-4. Diferencia entre obra viva y obra muerta de un buqug10]

Con la compartimentacién estanca sobre la linea de flotéalida mueta) sereduce la pérdida de
reserva de flotabilidad producida por una averia. Indudablemente, si no existiese compartimentacic
estanca sobre la linea de flotacion, un simple orificio en el costado comprometeria la totalidad de |
reserva de flotabilida¢volumen estanco de la obra muerta). Cuanto mayor es la compartimentacion
estanca, la disminucion de reserva de flotabilidad producida por un simple impacto es menor y el buqt
aumenta su resistencia a posteriores averias.

La importancia de la compartimewridn es por tanto, fundamental para la Seguridad Intefbr
buque podra alcanzar su maxima resistencia a las averias sélo en el caso de que cada compartimentc
efectivamente estanco en el momentopdmducirse las averiaSiempre que la inundacion se haga
progresiva el buque estara en peligro.

Mientas que el volumen de agua embarcada no se disminuya por debajo de la capacidad de achic
di sponi bl e, |l a i nundaci -n per manec ertfctaimente ar a
compartimentacién estanca y la condicién de estanqueidad adecuada, antes de entrar en combate, |
tener mayores probabilidades de mantener bajo control cualquier inundacién que se produzca.

Los mamparos transversales dividen al buque ecisees de tal manera que éste pueda resistir la
inundacién de uno o varios de sus compartimentos. El espaciamiento adecuado de estos mampa
transversales estancos aumenta la resistencia del buque a las averias en la obra viva y a la consigui
inundadon.

Las dimensiones de los compartimerdados buques de guerra son independientes a su tonelaje
(tamafio), siendo similares en todos los buques, por. tamsograndes buques poseen un grado mayor
de compartimentacion. De aqui que éstos estén en sefumdiciones para soportar mayor numero
de impactos, producidos por un arma determinada, que las pequefias unidades.

Una compartimentacién estanca adecuada proporciona, incluso a los barcos pequefos, u
considerable resistencia a las averias en lawaiay a la consiguiente inundacion.

Ademas de limitar la inundacién, la compartimentacién estanca absorbe la onda explosiva, €
fogonazo y el efecto de los fragmentos resultantes de la explosion de un arma, evita la propagacion
los incendios y la inuacion producida por el agua utilizada en su extincion.

Comoresultadadela compartimentacion de los buqusstgetambiénel concepto de lagonas de
Fuego.

2.4.3 Zonas de Fuego

Las Zonas de Fuego son una clase especial de subdivision estanca, conetitindideg fisicos
gue retardan el paso de las llamas y el humo, y por consiguiente la propagacion de los incendios.
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fiLos limites de las Zonas de Fuego son generalmente mamparos transversales y cubiertas, aun
también pueden ser mamparos longitudingiestos limites son, al menos, estancos al humo y estan
protegidos con aislantes al fuegjd]

Los sistemas de ventilacion no deben atravesar de una Zona de Fueg® todtvdauque de eslora
mayor de 70 m debe estar divididbmenos en dos zonas de fuggda distancia entre los limites de
cada Zona de Fuego no defuperar los 40 m.

En algunas obras de modificacion se puede variar la ubicacion de los dispositivos de estanqueid:
ya existentes. En tales casos, se comprobarg, tanto la completa estanqueidad de los nuevos eleme
colocadoscomo la estanqueidad de las estructuras de las que se han retirado los accesorios desecha

LaDCPO0O1 tambi ®n sefal a r e &mpcaalgtiey obea rebliaasa abardogya ¢
sea esta de reparacién o modificacion, y cualquiera que saadegadura de la misma, se respetaran
las caracteristicas estancas de disefio del begueel finultimo de preservar y no modificar ni las
condiciones estancas de dichos compartimentos, ni las Zonas de Fuego derivadas{d¢ estos

2.50rigenes de las incidencias

Las incidencias que se pueden producir a bordo de cualquier dequesrratienen su origen en
una de estas tres causas

1 Como resultado de un ataque.
1 Como resultado de una varada.
1 Como resultado de averias producidas en equipos o servicios del prggéo bu

De cualquiera de estas, pueden surgir dos de las incidencias mas peligrosas: los incendios vy |
inundaciones.

2.5.1 Incendios a bordo.

Para comenzar con el desarrollo de este apartado, se van a exponer prelaaroenticiones han
de cumplirse yjuepueden desencadenar un incendio, para ello, se hara uso del diagrama conocido con
Tetraedro del fuego.

Aunque las palabras fuego e incendio, se emplean indistintamente, definen situaciones diferente
El fuego es una combustidn caracterizada por unad@mi& calor acompafada de humo o de llama, o
de ambos, pero todo su entorno esta dominado y controlado por el hombre. El incendio es ur
combustion que se desarrolla sin control en el tiempo y en el espacio.

El Tetraedro deFuego(llustracién2-5) muestralas condicionesmecesaas que deben de existir
para queel fuegosellegue a producir y reproduciesencadenando un incendio.

El Tetraedro deFuegq tal y comadefine la +CP-01 estd compuesto por:

1 Combustible es mialquier sustancia solida, liquida o gasepsaen presencia de un agente
oxidante, a una temperatura determinada, produce vapores capaces de arder o sufrir ul
oxidacion rapida.

1 Comburentges agueklemento que permite la activacion de la combustién cuando tenemos
el combustible con la temperatura adecuada. Para que pueda producirse el fuego es preci
gue exista una mezcla entre los vapores o gases combustibles y el comburente. Com
comburente tigio se considera el oxigeno.
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T

Calor, es una forma de energia. Se produce por la friccion ocasionada por el movimiento de
las moléculas del cuerpo. Su transmision es responsable del comienzo y extincion de I;
mayor parte de los incendios. Se transmite de soegpos a otros, por la diferencia de
temperatura entre estos, de tres formas: Conduccion, Radiacion y Conveccion

Reaccion en Cadenhay que destacgue noes en si un elemento del fuego propiamente
dicho, pues se trata de una reaccidn quimica.

La reacion en cadena es una reaccion entre los radicales libres, que se generan en |
combustion, y el propio combustible. Esto lleva consigo un fuerte incremento de calor que
hace que se liberen mas vapofits]

REACCIO
CADENA

CALOR

llustracién 2-5. Tetraedro del Fuego[11]

Los fuegosse clasifica en funciérdela naturaleza del combustible en el que se desarrollan.

T
T

T
T

Los f ue g o dlustcaticezee somafuellos que tienen lugar en materiales sélidos
combustibles y producen llama y brasas, exceptuando metales.

Los fuegos c | apraduciids en centbustibkesligudbs| conso la gasolina, o
en sélidos que arden es estado liquido, como la parafina.

Los fuegos c¢cl ase fC0 stalogageasdywapesion.en s ust :
Los fuegos <cl| ase f Do sustanciasetaicadiggrasecontestibles, o d |
exceptuando los alcalino@n incendio de magnesio)

Los fuegos clase AEO son | os que seircyta odu
eléctrico activo(una consola de mando y control con tension)

Los fuegos c¢cl ase fAFO s ofaceittspgsasag,ete) se pr od
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llustracion 2-6. Incendio clase "A". [12]

Esta clasificacion se lleva a cabo debido a que distintas clases de fuegoemnatjstintas medidas
a tomar para extinguirlos

Los f ue g o,yorejemplespeieddn &xiinguirse con cualquier medio de extinadmgue
preferiblemente con extintores de polvo 0 con mangueras conectadas al circuito contraincendio
también seueden usar los aspersores si el buque dispone deEilaambio,d s f uegbos c |
requieren el uso de espunaasuando mediante sofocacjdiebido a quse consigue crear una capa que
no permite el acceso de oxigeno y, por tasuiacgonsecuente ertion

2.5.1.1 Extincién de incendios

El Tetraedro del fuego, explicado previamente, nos muestra los elementos necesarios para que
produzca un fuego, entonces, es légico pensar que la supresion de alguno de estos elementos elimin
la posibilidad de desartoldel fuego. Es por ello, que a continuacion se expondran los distintos métodos
de extincion de incendios y su relacidén con los elementos que componen el tetraedro.

Los métodos de extincion de incendios estan basados principalmente en cuatro métodos:

1 Enfriamiento: Es el método mas empleado y, en el caso de combustibles ordinarios, el mas
efectivo, ya que rebaja la temperatura del combustible, que, al enfriarse, disminuye la
emision de vapores combustibles a la zona de combustion, bajando la conced&dason
mismos hasta lograr que el incendio se apague.

La eficacia de un agente extintor, como medio de enfriamiento, depende de su calol
especifico y latente. El agua es el mejor agente extintor porque tiene su calor especifico
latente mas elevado queslide los demas elementos extintores que se puedan emplear.

Este método se relaciona con el Tetraedro del fuego actuando sobre-el calor

1 Separacion del agente oxidante del material combustibléEste tipo de extincion se
efectla por sofocacion. Peste método, actian el anhidrido carbonico y la espbigrado
la espuma el método mas utilizado de esta clase en las unidades de la Amimx$acubren
el combustible y, de este modo, impiden su contacto con el oxigeno del aire. Esto provoc:
gue se apaguel incendio y que permanezca apagado, siempre que se mantenga el tiemp
suficiente el agente extintor sobre el combustible; es decir, hast® gueda existir riesgo
deautoigniciony no queden focos de ignicion. Este método de extincion no es decapiic
a los materiales que liberan oxigeno (ejemplo: nitrato de celulosa).
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La sofocacion se relaciona con el Tetraedro del fuego actuando sobre el oxigeno, es deci
sobre el comburente.

Dilucion o supresion del combustibleEste tipo de extincion se Wla a cabo eliminando el
combustibleJo que consigue eliminar la reaccién en cadena, 0 mediante la disolucion de
este. Esto quiere decir que, por una falta de combustible, la concentracién de vapores d
combustible disminuye respecto al volumen de airdgpque no se podra producir la llama.

En incendios de liquidos miscibles en agua (por ejemplo, el alcohol), un método de extincior
consiste en diluir el combustible hasta que su punto de inflamacién alcance un valor en e
que sea posible la extincion.

El método mas efectivo para apagar los incendios de gases es cortar el flujo de gas (ejemp
de extincion por supresion de combustible).

Este método tiene relacion con el combustjbdé®n la reaccion en cadeoamo element®

del Tetraedro del fuego.

Por medios quimicos: Por algun tiempo se pensd que la efectividad, como agentes
extintores, de ciertos hidrocarburos halogenados y sales inorganicas tenia que ser debida
alguna propiedad especial de esos agentes.

Investigaciones recientes sobre la teoridadextincion por medios quimicos atribuyen la
efectividad de la extincion de los hidrocarburos halogenados y sales organicas a la reaccio
quimica del agente extintor con uno de los productos intermedios de la reaccion en caden
gue tiene lugar durante ¢t@mbustion.

Este método se relaciona con el Tetraedro del fuego mediante la relacién con el calor y co
el comburente.

llustracién 2-7. Extincién con medios quimicos (polvo secd)i3]
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2.5.1.2 Medios de extincion a bordo.

En este subapartado se expondran los medios de los que dispone la Armada para la extincion
incendios a bordo.

En todo buque se dispone de un sistema de extincion de incendios fijo, dicho sistema esta compue:
por:

1 Un circuito contraincendios cerrado, compuesto por todos los elementos que permiten si
funcionamiento.

1 Las bombas(llustracion 2-8) que son las encargadas de obtener el agua del mar y
suministrarla a presion al circuitBxisten un nimero de bombas fijas que est4 determinado
por el tamafio y necesidades particulares da dadjue. Existen tres tipos de bombas:
eléctricas, portétiles y de emergencia.

llustracion 2-8. Bomba fija del circuito contraincendios.[14]

1 El colectorcontraincendios, que lo compone un circuito de tuberias que se encargan de
extender el circuito contraincendios a todos los serviciossagios del buque.

1 Valvulas se utilizan para aislar secciones del circuito en caso de sufrir una averia en tiempc
de guerra (para evitar las inundaciones de compartimentes)tiempo de papara cortar
el suministroa ciertas secciones en el caso @mer que realizar mantenimientos o
reparaciones temporales.

1 Mandmetros: e instalan en los controles degdridadnteriory de maquinas, en los Trozos
de Reparaciones, en algunos puntos de la cubiertagigi@adinteriory en las descargas
de las bombasSu finalidad esndicar en todo momento la presion que existe er@lito.

1 Filtros: Se montan en las aspiraciones de las bombas y tienen por objeto no permitir el pas
de suciedades al servicio. Consisten, simplemente, en un cilindro de metal con una serie ¢
orificios a través de los cuales se hace pasar el agua para su filtrado.

1 Tomasde ntraincendiosYan situados en diferentes puntos del buque, desde los cuales se
alimentan las mangueras del serviciocdatraincendioy sus diametros miden 1¢62,5
pulgadas.

1 Van situados a bordo, de tal forma que cualquier punto de un buque guate ser
alcanzado desde las tomas con lineas de manguera de 30 metros de longitud (2 manguer:
y en buques pequefios, con una manguera de 15 metros.

1 Mangueras(llustracion 2-9) construidas con materiales resistentes a la putrefaccion y
formada por un revestimiento continuo de caucho, adherido a una cubierta interior de fibre
sintética. Exteriormente y perfectamente ajustada llevara una segunda cubierta de fibra.
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llustracion 2-9. Manguera estiba en rollo11]

1 Acoplesy reducciones, cuyo fin es posibilitar la conexion de las mangueras a cualquier toma,
lanza,eyector, motobombatc.

1 Lanzas de agua, cuyo fin es el de proyectar el agua de la manguera al incendio. a atac
Existen gran variedad de estas, pero se agrupan principalmente en: chorro compacto, ag
pulverizada y combinadas.

llustracion 2-10. Lanzas de agua combinada, agua pulverizada y chorro compacto (de izquierda a derecHial]]

1 EspumasSon elementos muy versatiles que se pueden utilizar en numerosas situaciones
Las principales son:

Extincién de incendios de liquidos inflamables.

Para prevenir la ignicién del combustible,damrames o areas peligrosas.

Aislar y proteger contra el calor radiante de un incendio.

Extinci-n de incendios clase AAO, por su a

Inundar grandes volumenes.

Extincion de incendios en compartimentos con dificil acceso.

ouhwnNE

Las espumas gaueden clasificar en funcién métodode obtenciérde estas, dividiéndose :en
espumas fisicas o espumas quimicas. Pero la clasificacion realmente importante para nosotros es la
los tres tipos de espumas que podemos gey@@tanto el como obtenerla

Las espumas que somos capaces de geneastassecan en:

o Espumas de baja expansi@on espumas bastante densas, con un elevado contenido en
agua; son utiles, en consecuencia, para apagar por sofocacion y enfriamiento, y una delga
capa de espuma egfigiente para impedir la emision de vapoi®sn idoneas para su uso
en exteriores (por ejemplo, en la cubierta de vuelo) debido a su elevada densidad.

o Espumas de media expansi@un ellas se puede obtener un importante volumen de espuma
con poco liquidoespumante, y permiten cubrir muy rapidamente grandes superficies o
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inundar pequefios recintos. Son todavia suficientemente densas para ser utilizadas a
intemperie pero no son las mas recomendadas

o Espumas de alta expansié8e trata de espumas muy lige que permiten rellenar
rapidamente grandes espacios; apagan por sofocacion, pero tienen muy poco efect
refrigerante.

llustracion 2-11. Aplicacion de espuma de mediax@ansion [11]

1 Instalaciones fijadeCOs: Las instalaciones a bade didxido de carbono, consisten en unas
botellas de acerdlustracién2-12, que contienen este gas a alta presion y lo descargan en
los compartimentos afectados porinnendio (instalaciones fijas de inundacion), cuando
son abiertas las correspondientes véalvulas de control.

El dioxido de carbono es un gas gageusa como agente extintor de incendios, de gran
efectividad para desplazar el aire de los alrededores aeti@acendio, debido a su mayor
densidagactuado asi por sofocacion

Este método es igual de eficaz que peligrdsbido a que la exposicidn a egésprovoca

una muerterapida por asfixia.Los primeros sintomas se presentaran como pérdida de
concienga durante los primeros 1% segundos, y paro cardiaco en este mismo periodo;
aungue la intensidad de estos sintomas depende en gran medida de la constitucion fisica c
individuoy la concentracion de este gas

llustraciéon 2-12. Depésitos de CO2[11]
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1 Extintores portatiles: son equipos bien conocidos a todos lelesj\se utilizan en toda clase

de instalaciones y existen distintos tipos de extintores para actuar en funcién a la clase d

incendio que tengamos.

Aunque son equiposedfacil utilizacion es conveniente haber recibido previamente alguna

clase de indicaén decomoutilizarlos para maximizar su efectividad reduciendo el riesgo

del usuario.

En funcion a la clase de material de extincion que utilicen se clasifican en:

o Extintores de C@ son adecuados para la extincion de inceswigocualquier clase, pero
suuso esta especialmente recomendado para incendios de equipos eléctricos, debido
gue el C@no es conductor de electricidad ni corrosivo: Estas propiedades evitan que el
personal pueda electrocutarse y que se deteriore por completo el equipo incendiado.

llustracion 2-13. Extintor de CO2.

o Extintores de polvo seco: este compuesto esta formado peezida bicarbonato sédico
0 potasico y un repelente de humedad. Este compuesto se proyecta sobeadib i
mediante un gas a presioén almacenado en el interior del extintor junto a las dos sustancie
previamente mencionadd®ara el mismo peso, el polvo seco es considerablemente mas
eficaz en la extincion de incendios que la mayoria de los agentesreginsuales, entre
ellos, el CQ. El inconveniente que tiene este tipo de extintor respecto al de<que
deja un residuo tras su utilizacién, por lo que no estd recomendado para el uso en equipc
eléctricos delicados.

29



JORGEMATEO ARCAS

-y
-

EXTINTOR
DE POLVO

llustracidn 2-14. Extintor de polvo seco.

o Extintor portatil de agua pulverizadson extintores que utilizan el agua como materia
extintora, funcionan principalmente por enfriamiento, aunque se le piadg aditivos
para que generen una cierta pelicula que también actie por sofocacion. Son idéneos pa

incendios clase HAAO, no obstante, se r
incendios en equipos eléctricos, debido al riesgo de shock eléctequugden llegar a
producir.

1 Otros elementos que, aunque no son pataguir fuegos de manera directa son de gran
necesidad son los ventiladores portatiles, estos elementos se utilizan para ayudar a las labot
de evacuacion de humos, mejorando asi fabiNidad y reduciendo el riesgo al que
exponemos al personal del Trozo de Reparaciones.

Los ventiladores portatiles eléctricos constituyen un equipo meramente auxiliar y no son tar
eficaces como los pertenecientes a la instalacion fija. No obstante, sstéisnuy indicado

en los casos en que existan atmosferas con gases explosivos, ya que entonces resL
peligroso el empleo de los del sistema genEralas unidades de la Armada disponemos de
dos modelos diferentes:

o El diablillo rojo: Creado para curtiplos estandares militares de la US Navy para su uso en
atmosferas explosivas. Dispone de un interruptor antideflagrante, al igual que su motor.
también las campanas de entrada y salida de humo son intercambiables, para poder actt
como ventilador o comextractor.
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llustracion 2-15. Diablillo rojo. [11]

o Ventilador eléctrico soplant® s pi r a nt e SditNta ade dirmequapb de:ventilacion por
soplado o aspiracion, compacto, portatil, manejable, estable y robusto. Un desahumad
acelerado facilita lagntervenciones para una mayor visibilidad, una disminucién de la
temperatura y la toxicidad, minimizando los riesgos

llustracién 2-16. Ventilador Vendaval. [11]

2.5.2 Inundaciones a bordo.

Las inundaciones en un buque se pueden pnopar diversas causasmo pueden ser fatura del
casco en la obra viva, rotura de servicios con fluidos a presion, agua empleada en trabajos de extinci
de incendios, entradas de agua al interior del buque por efecto del mal tiempo, etc.

Cuando s@roduzcan inundacionés primera medida que se debe tomar es establecer los limites de
la misma; éstos estaran determinados normalmente por los mamparos estancos y cubiertas mas cerc
al lugar de la averia y que no hayan sufrido dafios.

La inundacion eta parte central del buque aumenta los efectos de abagamedidas correctivas
del asiento deberan tender a disminuir los efectos de aAlfgual que, cuando la inundacion de
compartimentos se produce tanto a proa como a popa del centro de rflotandran efectos de
guebranto, y las medidas correctivas a adoptar han de tender estos efectos.
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llustracion 2-17. Esfuerzos de Arrufo (imagen superior) y Quebranto (imagen inferior)[15]

Las medidas correctivas para esfuerzos de arrufo estdn destinadas a reducir peso en las seccic
medias del buquegumentalospeosenlos extremos del buque (proay popa). En cambio, para corregir
los esfuerzos de quebranto, el proceso es el contrariedseen pesode proa y popa se afiadeen
centro del buque.

Estas variaciones de peso se pueden realizar mediante:

1 Achique. Adicar liquidos de la seccion afectada por la inundacion, tanto si se trata de ague
embarcada como de fluidos contenidos en tanques intactos, teniendo en cuenta que siemf
gue se eliminen pesos por debajo del centro de gravedad del buque se empebiledadesta

1 Trasiego. Trasegar liquidos de la zona afectada por la averia hacia el lugar que reduzca ¢
mayor medida el esfuerzo que se esté generando.

1 Contra inundacion. Inundar los compartimentos necesarios para contrarrestar los esfuerzc
generados, en casle contar con franco bordo suficiente.

Cuando un buque sufre grandes averias, si empleamos métodos de achique no apropiados, se pL
acelerar la pérdida del mismen aso de existir peligro inminente de rotura de casco, se intentara varar
el bugue eminlugar apropiado, ya que es mas féaeduperaun buque varado que uno hundido.

Una vez establecidos los limites de la inundacién, los pasos siguientes consistducerestos
limites acercandolos hacia el origen de la misma, para mantenerla controlada en el menor espac
posible, taponando pequefios orificios y achicando para evitar inundaciones progresivas, con lo que
conservaran los limites primitivos.

2.5.2.1 Medidas contra inundaciones.

La primera medida a adoptar en caso de aparicion de una incidencia que pueda desembocar
inundacion es evitar que el compartimento se llene de agua y, para ello, lo mas eteetitar el
acceso del agua al compartimento. Norneadta se ha de recurrir @krre del circuito de tuberias que
pasen por esasseccionesEl problema aparece cuando las avesiaseden por roturas de casco por
debajo de la linea de flotaci@cuando la rotura de tuberias se produce en circuitos vitadesaa
pueden ser cortadoEn estos casos el protocolo de actuacion es sienitar la entrada de agua o en
su defecto, reducir la cantidad que embarcamos de esta.

Este procedimiento se lleva a cabo mediante el parcheo de las vias de agua que @msducen
inundaciones. En los Trozos de Reparaciones disponemos de numerosos medios para realizar parc
temporales. Los principales medios de los que se disponen son:

i Tapones de madera: en los Trozos encontramos numerosos tapones con distintos tamafi
formasy secciones. Es un método idéneo para tapar la mayor parte de la seccion de lo
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orificios que producen las inundaciones. Suelen utilizarse conjuntamente con los parche:
blandos para maximizar su eficacia.

llustracién 2-18. Tapones de madera.

1 Parches blandos.os parches artesanales que se realizan con materiales textiles, como
mantas, sabanas, trapos y en algunos casos hasta colghemesilizan para rodear los
tapones mencionadoggviamente para mejorar el sellado de la abert8ta principal
funcién no es solo taponar, sino también absorber la mayor cantidad de agua posible.

llustracién 2-19. Ejemplo de tap6n blando[7]

1 Parches de plancha:ites se dividen a su vez en parches de madera o parches metélicos, le
principal diferencia es que los parches de madera se hacen firmes mediante apuntalamient
Sin embargo, los parches metalicos estan divididos y unidos por unas bisagras, lo que le
permite plegarsg ser colocados por el exterior del orificio que permite una mejor fijacién
gracias a que la presion hidrostatica lo presiona contra el mamparo, y hacerse firmes desc
el interior del compartimento mediante un cabo.

Cuando los parches meté@ls sorde grandes dimensiones, pueden fijarse al casco mediante
la soldadura de estos. Es la mejor opcion porque proporciona el mejor sellado y puede pas;
de ser una reparacion temporal a tegaracion permanente.

i Cofferdam: s el elemento idoneo pata@ponar orificios con rebordes hacia el interior. Son
unas cajas de madera o metalicas, desprovistas de una de sus caras, que se colocan sobre
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orificios, alojando en su interior los rebordes del mismo y frisando sobre el casco. Se hacel
firmes por mew de un apuntalamiento o pernos de gancho.

llustracién 2-20. Cofferdam con fijado de perno de gancho.

Los cofferdams de chapa metélica permiten su fijacion soldando unas escuadras metalice
entre dos y el costado del buque. Es conveniente que este tipo de cofferdam Illeve montadc
de antemano la correspondiente frisa.

Los de madera nos permiten poder ajustarlos mejor a la superficie de apoyo, consiguiend
de esta forma mayor estanqueidad.

Estos coffedams no suelen ajustar perfectamente sobre el costado debido a deformacione
y rugosidades, de modo que es preciso introducir algunas variaciones en su uso como pue
ser rellenarlos con almohadas o colocarlas sobre el orificio antes de ponerlo ytearalafa
con trapos y cufias el orificio que quede entre los bordes del cofferdam y las deformacione
del cascoLos cofferdams de madera se ajustan con mediante pernos de gancho.

Los pernos de gancho tienen distintas formas en su terminaciéngoseguir una mejor
fijacion en funcion de la forma del orificio y los rebordes que tenga este.

1 Parches magnéticosstos parches se usan para taponar orificios y grietas en el casco de
reducidas dimensiones. Estan disefiados para el almacenaje a lamgy ptapierden la
capacidad magnética después de su empleo, presentando una flotacion ligeramente positi
que facilita su manipulacion sumergsdba Instruccion de control de plataformaGP-01),
que es el documento que recoge las medidas a aplicasenle inundaciomgsindica que
la fuerza magnética de los imanes empleados para su sujecion es superior a 100 gricm2 'y
dispone de varios tamafos.

El inconveniente que presentan es que es necesario el empleo de buceadores para colocar
puestos que estos se instalan en el exterior la nave.
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llustracién 2-21. Parches magnéticod7]

Para el parcheo de tuberias, ademéas de varios de los métedios gteviamente, se utilizan
también, zunchos o abrazaderas, que pueden ser metalicas o de madera. El inconveniente que e
presentan es que se necesiiistintos modelos para poder ajustarse a las distintas medidas de las
tuberiaslUna alternativa quexiste para evitar esto, es el uso del torniquete zuncho obturador, también
conocido como zuncho campos.

El zuncho campagslustracién2-22, esta constituido por unamadura metalica que se apoya sobre
el tubo, en la que se afirma el extremo de un husillo roscado sobre el que corre una pieza a la que
enganchan los anillos que forman los extremos de las bandas metalicas. Estas bandas se adaptan s
la rotura del tub, interponiendo una frisa de goma. Se aprietan sobre el tubo haciendo girar el husillc
por medio de su volante en forma de cruz.

llustracién 2-22. Zuncho campos.
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Una vez empleadestos métodos, si no conseguimos evitar que continle la entrada de agua en ¢
compartimento, hemos de achicar la inundacion que aédigtvando a cab&n nuestros buquepara
hacer frente a inundacionencontramos principalmente dos tipos de siatede achique.

Algunos pafoles, como los pafioles de municion, disponengistema delesagie que les permite,
en caso de inundacion, que esta no alcance una determinada altura y envia ebagpartanentos
adyacentesEste sistema se utiliza para tavila pérdida de municion. Este sistema, aunque no es un
sistema propiamente @ehique sino que actia pgravedad y tienka funcidn de evitar la inundacion
de un pafiodeterminadoCuando el nivel del agua alcanza la altura de localizacién del siskema
drenado, este automaticamente abre sus tapones y comienza a sacar el agua del compartimento.

También disponemos a bordo de las unidades de medios portéatiles de achiquesesiositen
hacer frente a incidencias en cualquier tipo de pafiol, indepeadiente de donde esté situado.

Estos elementos son lasotobombas Aunque las motobombas las hemos incluido dentro de la
seccion de medios de achiggen uno de los elementos mas importantes para la Seguridad Interior por
suversatilidad. Es una herraamta que puede usarse para achicar compartimentos, proporcionar presior
al circuito contraincendios en el hipotético caso de un fallo en alguna seccion o en alguna bomba o
pueden acoplar directamente a ella, una o varias, mangueras para atacar im incend

Existen distintas clases de motoboméas expondremos a continuacion:

1 Motobombasde gasolinaEsta motobomba esta disefiada para su empleo tanto de aguas
limpias como contaminadas (no combustibles), esta compuesta por un motor de gasolina d
doscilindros, dos tiempos y acoplado a una bomba centrifuga simple. El impulsor de la
bomba va montado en un extremo del eje ciglefial del motor. Todo el conjunto va instaladc
sobre un bastidor tubular fabricado en acero inoxidable. Todos los materiale$ogmaita
son amagnéticosson mas ligeras y de menor tamafio que las motobodiéss| pero
tienden a desaparecer debida peligrosidad que conlleva tenesgina almacenada dentro
de los buques y a que tienen un arranque mas comfrkjte al arrancgi eléctrico de la
motobombaliésel

1 Motobombadliésel Las motobombadiése| llustracion2-23, al igual que las de gasolina,
estan disefladapara emplearla como motobomba portatil en la lwtrdra incendioy en
servicios de achique tanto de aguas limpias como contaminadas (no combustibles). Consi
de un motodiéselde dos cilindros, cuatro tiempos y refrigerado por aire, que esta conectado
directamente a una bomba centrifuga de una sola etapa. Todo el conjunto esta integrado
soportado en un bastidor de acero inoxidable resistente a la corrosion.

1 Motobombas eléctricas sumergibles: Son dispositaugg funcion es la misma que las
motobomlas diésel y gasolina, pero con la diferencia que solo pueden achicar
compartimentos, no atacar incendios con ellas, que son de un tamafio muchos mas reduci
y funcionan con tension eléctrica. Debido a su tamafio, estas motobombas no tienen la misn
capacidd de achique gue las dos anteriormente mencionadas, pero tienen la ventaja de qL
pueden acoplarse en serie para obtener mayores capacidades.

Son especialmente Utiles para achicar compartimentos de dificil aBtesonbargouno de sus
mayores inconveniges es, no solo su capacidad limitada, sino tanfuérpueden funcionar en vacio
por un tiempo muy limitado y que no pueden achicar compartimentos con combustibles liquidos (no pc
capacidad, sino por doctrina) por el riesgo de explosion o incendiajeyasan el mismo fluido que
achican para su refrigeracion.
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L

llustracién 2-23. Motobombadiésel [11]

Otro métodaque es necesario ejecutar como consecuendaidandacion de compantientos es
el apuntalamiento. Es necesario realizar apuntalamientdesenompartimentos adyacentes a un
compartimento inundadpara evitar el colapso de mamparos o zonas de getsido a la presién
hidrostética que ejerce el agua. Los apuntalamientos generalmente se realizan en los mamparos estat
a un tercio de la altura del compartimento, en los lugares donde hayamos realizado parches tempora
y en los lugares donde se eantren zonas de paso, por ejemplo, escotillas.

Dentro de las unidades podemos realizar apuntalamieatogos tipos de materialdgerentes:
madera y met.

Los apuntalamientos de madera se caracterizanseo los mas utilizados por su eficacia
comprdada. Ademas, permiten ajustes de mayor precision debido a que podemos cortar las piezas ¢
lo constituyerpara conseguir holguras casi nyll@sque, a su vez, no solo mejora su eficacia, sino que
proporciona una mayor duracién y estabilidad. Otras jsntgue proporcionan esttipo de
apuntalamientos es que son ligeros, no requieren conocimientos especificos y solo requieren
materiales basicos de carpinteria, sin embargo, también presentan ciertas desventajas, como en el
de que se produzca urcandio en dicho compartimento o su menor resistencia en comparacion a uno
metalico.

Los apuntalamientos metélicosn cambio, se realizan con puntales telescépicos, estos permiten
ajustar el puntal con mayor facilidad en casi cualquier situacion en cudstgbcos minutos. Algunas
ventajas que también presentan este tipo de puntales es su solidez y resistamijgaescion a los
apuntalamientos de madera, no estan formados por materiales combustibles y que pueden fijarse
manera casi permanente medgala soldadura de estos. Los inconvenientes que presentan este tipo de
puntales es su elevado peto complejidad ddas herramientas necesarias para su instalacion, que
requieren haber pasado por un periodo de adiestramiento previo y que se necgesiienarde dos
personas para el transporte e instalacién de estos puntales.

Segun recoge laCP-02, se deluceque este tipo de apuntalamiento es el mas eficaz y el que se
deberia emplear siempre que no exista riesgo de incendio o explosdte su insiacion pero, dadas
las dificultades que presenta el transporte del material necesario a bordo y su montaje a la hora de
instalacion, lo hacen quedar relegado al segundo lugar, sin que por esto pierda sus valores positivos
eficacia una vez instalado
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llustracién 2-24. Puntal metalico telescépico

2.6 Equipos individualesy complementarios

Los equipos de proteccion individual (EPIs) tienen que tener ciertas caracteristicas en funcion d
para qué ayan sido disefiados. Ltrajes de contraincendidg los buquesstan disefiadgmra aguantar
lasaltas temperaturate las llamag proteger de quemaduras sus portadores. El mas genérico seria del
gue disponen lo$rozos de reparacion&ste es muy similar a los que usas los bomberos habitualmente
y esta compuesto ponumono contrancendios guantes ignifugos, anti flash (es elisglente a un
pasamontafas ignifugo) y un casco fabricdel&evlar.

llustracion 2-25. Traje de contraincendios

A pesar de este, que es el que tiene que llevar por defecto todo el personal que acceda o0 se expo
directamente a una incidencia, existen numerosos medios que, en funcion de la actividad que
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desempefie, podran o hansgeportados por el personal gaeuda a la incidenci&stos medios tienen
como finalidad mejorar las condiciones de seguridad y trabajo.

El primero de estos elementos esTedje antitérmico, este traje tambi ®n
entrada o permanenci a t yatfiralidad eprstegaral pers@anal eostra all u n
calor radiante, producido por el incengicontra quemaduras, que pudiera causar el vapor. Se pueden
utilizar durante la aplicacion de cortinas de agua o utilizando extintores; también se pueden hac
intervenciones rapidas y poco profundas en incenaiosio puede ser el caso de un res¢ata de las
cualidades fundamentales de cualquiera de estos equipos es que pueda ponerse y quitarse con rapid

llustracién 2-26. Traje aluminizado.

El Equipo respiratorio esotro de los elementos fundamentales para el ataque de incidencias. Es ur
equipoautdbnomo de aire comprimido que se usa en ambientes nocivos y atmdésferas no respirables
aire, que procede deabotella, llega a la mascara a través de la valvula reductora de 12 etapa y del
regulador de 22 etapa. El aire respirado es expulsado al exterior, a través de una valvula exhaladora, |
incorpora la mascara de proteccion fatmgdl.

El equipo respiratorio lo utilizan los investigadores, Grupo de contra incendios/ averias y Grupo de
apoyo. El uso de este esta controlado por el Jefe de equipos respiratorios, que coordina el tiempo
autonomia de los equipos y organiza los redenan el Grupo de apoyo.
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llustracion 2-27. Componentes del equipo respiratoriof11]

Comprobadores de atmosferaselementos utilizados por el Grupo de InvestigaciGnnemerosas
ocasionesespecialmente a la hora de entrar ecampartimentm tras la extincién de un incendio en
este,es necesario comprobar la atmdsfera, para detectar la presencia de gases o vapores combustik
gases toxicos y determinar sancentraciénasi como la proporcion de oxigeno.

Analizadores de atmfiras,conocido como Sistema de Medida por Tubos Colorimétricos, se trata de
un sistema de analisis de atmosferas manual. Compuesto por unaBaglibale aspiracion y un Tubo

de Cristal en cuyo interior se encuentra una mezcla quimica que reacciamaetbooon la Atmosfera.

Esta reaccion quimica produce una alteracion en el color del tubo que lleva serigrafiado una esca
graduada que indicara al usuario la proporcion del gas analizado.

Este sistema de medicion se utiliza para realizar medicionesngdentracién de gases puntuales, la
duracién de la medicion varia de 10 segundos a 15 minutos dependiendo del tipo de gas a analizar.

Camaras térmicas, son camara de termografia infrarrojasirven parasin tener contacto fisico,
deteminar la energianfrarroja (calor) del cuerpo y coestirla en una sefial electronica, la cual es
procesada para producir una imagen de video y realizalculo de la temperatura.

Todo cuerpo con temperatura por encima del 0° absoluto emite calor, hasta los cublosedeitlie
rayos infrarrojosa mayor temperatura, mayor radiacion infrarroja emitida.

La tecnologia de imagen térmica utiliza una parte del espectro luminoso distinto al del ojo humano pal
su vision. Debido a esto, la camara puede ver a través de ladadotmmpleta e incluso a través del
humo.Es por ello que son un elemento extremadamente Util para la lucha contra incendios. Permite
localizacion de mamparos calientes, la temperatura de estos para su refresco, los puntos de ma
temperatura dentroed un compartimento e incluso, permite localizar sobrecargas de circuitos
electrénicos que podrian derivar en un incendio.

Es importante aclarar que la temperatura dada por estos elementos no es una temperatucuexacta y
por ello, se deberia de tomar el resultado de dicha lectura como orientativo.
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Holmatro, también cominmente conocidomo equipo de rescate y excarcelacgmna herramienta
cuya funcion es cortar o sepdesrandar orificios dehapas metalicas mediante cizallas o sepagador
gracias a la aplicacion de presion hidraulica. Es capaz de aplicar una presion de hasta 720 bares.

llustracion 2-28. Espectro luz visible comparado con la imagen de una camara termografidas]

Este equipo, aunque tiene multiples usos, es mas utilizado por los Trozos de Vuelo en caso de accide
aéreo en cubierta de vuelo, debido a que nosifarabrir compuertas o extraer al personal en un
periodo de tiempo reducido, lo que aumenta las posibilidades de supervivencia.
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llustracién 2-29. Equipo de rescate "Holmatro" [7]

Lanza exotérmica portatil ALTAIR , su funcién es dotar a los Trozos Reparaciones de un
equipo capaz de cortar, fundir o derretir cualquier material con el fin de crear accesos a compartiment:
a través de mamparos, crear ventilaciones o eliminar o reducir carenas liquidas.

La lanza exotérmica esta basada en la oxidaéiida de un electrodo especial y un flujo de oxigeno
a una presion determinada. La temperatura alcanzadgaz de derretir incluso aleaciones de acero y
aluminio.

2.7 Software de simulacion.

Para el desarrollo de este trabajo, se ha decidido utilizar un software de simulacién con el objetiv
de poder crear y analizéos efectos de los posibles incendios a boEidste un amplio abanico de
programas capaces de llevar simular las incidenci@sgsotros queremos mostrar en el proyecto.
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Algunos de estos programas capaces de simular incendios son: Cypecad MEP , program:
desarrollados con ayudas del Fondo Europeo de Desarrollo Regional por parte de la empresa CY}
ingenieros y que permite el mhelado deespacios cerrado§ypefire, programa desarrollado por la
misma empresaWildfire Analyst, programa que permite conocer la evolucion de un incendio en
espacios abiertos a tiempo reALOHA, que es un programa que permgi@cular los dafios que
producenlas explosiones o incendios con componentes quimiEDS SMV, quees un programa que
permite la simulacién de incendios basigogor ultimo, Pyrosim, programa que hemos utilizado en
este trabajo.

Para el analisis realizado en este proyectcaskebidido utilizar el software de Pyrosim, debido a
gue nos permite controlar un mayor nimero de parametros y dispone de una version gratuita con fin
educativosTal y como recoge el documenfi’]; Pyrasim es un programa de la empresa Thunderhead
Engineeriig Consultants, con el cual se ha procedido a disefiar el modelo de fuego que se utilizara e
las simulaciones a realizar. Una vez elegido el modelo de fuego, este software nos permite colocar
foco del incendio en la posicibn deseada y mallar el volumencahtrol deseado para que,
posteriormente, se pueda realizar el calculo numérico de la solucion. Este célculo se realiza mediar
softwareFDS. Este software es el motor de célculo de la simulacestia desarrolladpor el NIST
(National Institute of SiIndards and Technology), institucion fundada en 1901, siendo uno de los centros
de estudios fisicos mas antiguo y prestigioso de Estados URistesprograma a su vez, hace uso de
las herramientas dslculoproporcionadas por FBSMV.

Mediante el emplede FDS obtendremos la solucion al problema quplaeteaen Pyrosim. Por
ultimo, una vez obtenida la solucién, utilizaremos el software Smokeydeivcluido en Pyrosimara
poder representar graficamente dicha solucion.

Este programa nos ofrece la gokilad de disefiar el entorno en el que se va a desarrollar el fuego,
extraer gréficas y tablas de datos de las incidencias desarrolladas y también la posibilidad de obtener
video en el que se puede observar el desarrollo de la incidencia a lo latigongel proporcionando
los datos de forma mas intuitiva para el publico general.

Este software, para proporcionar respuestas con la mayor precision posiblegtezizalo con
métodos vectoriales resolviendo las ecuaciones de Naiwokes También tene en cuenta las
reacciones quimicas que producen el incendio y permite seleccionar los materiales que componen |
elementos a analizar. Todo esto, con el fin de conseguir el realismo y precision requeridos para que |
datos obtenidos sean consideracimsectos y puedan validar situaciones reales.

0 N o .
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Ecuacion2-1. Ecuacion de NavierStokes.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1Vision prospectiva sobreSeguridad Interior.

La vision prospectiva es un término que hace referensmamalisis a largo plazo dke evolucion
deuna disciplinacon el paso del tiemp®rincipalmente la prospectiva se aplica a cantglescomo
politica, defensa, seguridad o rtetogia El articulo de la referencifl8] indica que un estudio
prospectivo adquier mayor valor cuanto mayor sea el niumero de expertos implicados y cuanto mas
metodoldgicoseadicho estudio.

Para el desarrollo de este trabajo, se va a realizar un analisis prospegtimoienddecnologias
ya existentes que pudiesen ser integragt#i® con lognedios de los que disponemos actualmpata
mejorar asi la Seguridad Interi@m este trabajo se hara especial énfasis en el apartado relacionado cor
el origen de las incidencias.

3.1.1 Vision prospectivaobre Estanqueidad

Como se ha enunciagiweviamente eel apartado 2.4a estanqueidad es parte fundamental de la
Seguridad InteriorTodo compartimento o subdivisién estanca tiene como objetivo evitar el avance de
las incidencias que pudiesen darse, actuando como barrera fisica.

La estanqueiad actualmente se consigue mediante el cierre de mamparos, escotillas y valvulas d
forma manual, existiendo en algunas unidades cierta automatizacion en el proceso. En el futuro, se esp
gue se consiga controlpor completo la estanqueidad de cualgbigque de la Armada a través de un
mando centralizado. El control debera incluir corte y recirculacion de secciones de tuberias, cierre ¢
portillos 0 monitorizacion de los compartimentos afectados en una incidencia, entre otras funciones.

También serianteresante implementar el sistemacentralizado una base de datos con las
condiciones de estanquidad mas comunes ya preestablecidas, de forma que si se ordenase el cambi
condicion de estanqueidad por entrar en una zona de amenaza NBQR (Nuclegicabigidmica o
radioldgica), por ejemplo, gaudiesen tomar medidas de manera inmediata, reduciendo asi el riesgo de
exposicion del personal.

Estos sistemas deberian de contar con circuitos redundantes, dgudersiade sufre un corte en el
suministroeléctricq se pueda garantizar el empleo de este sist€arabién se deberan incorporar
sensorescapaces de detectar la presenciapdesonas u objetos, de forma que no se produjesen
accidentesy, por ultimo, este sistema deberia de permitir la manipaiade los portillos, mamparos y
demas elementos conectados a este, para poder actuar en caso de fallo del sistema o averia.
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3.1.2 Vision prospectiva sobre los Trozos de Reparaciones y los equipos
individuales.

La evolucionde los Trozos & Reparaciones esta estrechamente relacionada con la renovacion de
los equipos que estos utilizdra mejora de las condicionédg trabajoconla incorporacion dauevas
tecnologias y materiales nos va a permitir reducir el nimero de integramdssTdezos. Algunas de
estas tecnologias proporcionan ventajas solo a su pqrtaaoo es el caso de las mascaras bidnicas
mientras que otras de las que se van a exponer a contingaci@erramientas de uso colectivo, como
son las balizas que emplean tecn@djuetooth Low Energy (BLE) o los hologramas laser

Las mascaras bionicaenen como finalidadustitur las mascaras clasicasienen las mismas
propiedades que las mascacamvencionalespero ademaspermiten a un operador externo, como
podrian serlos Jefes de Trozo o etlel Subcontrol de Seguridad interior, la monitorizacion de distintos
parametros vitales del portador del equipo, asi como el conocimiento deegstqeor el propio usuario
Los datos més habituales que podemositorizar con estas mascasas el nivel de oxigeno disponible
enlas botellas de oxigenpla ratio de consumo de estenstantesitales, nivel de bateria de la radio
y visién termogréfica. Eatultima funciénes probablemente arde los aspectos masportantes a
destacar, debido a que el humo es la principal causa de muerte en los incendios y con esta tecnolo
hariamos frente s dos principales riesgos que conllegabido a que afecta tanto a la inhalacién del
humo, evitando que esta se prathyzcomoproporcionandovisibilidad usando la visién infrarroja
cuando las condiciones de humo nos impidan la vision nofh%l

Ademas de todo lo mencionado previamente, las mascaras bidnicas permiten la recepcion de dat
enviados por equipos externdas aplicacion mas util es la decepcion dgosibles rutas alternativas o
de escape 0 mensajes de audio por parte de otros portadores de mascaras bidnicas

En Espafia surgio a finales de 2019 un sistema basado en la inteligencia artificial que puede s
integrado en las mascaras bidnicagelEque sdenomindfi Ryecto Prometanse presento al concurso
ACal | aéIBNG@ cual gandEn la pagina wef20] se muestra este sistema comma solucién
basada en multiples servicios de IBM Cloud. El dispos#ivauestiores aproximadamente del tamafio
de unsmartphone/ se ata al brazo delortador tiene multiples sensores que nmdeariables clave,
como la temperatura, la humedad y la concentracion de humo. Estos valores se recogen y transmite
través de la red a la plataforma IBM Cloud IoT. Un flujo de trabajo NRi€le envia los datos al modelo
de aprendizaje automatico basadoIBM Watson, que destila la informacién en un simple estado
codificado por color que se muestra en el panel de control de Prometeo en el centro de comandos
fuego.

Este sistema podria ser modificado para aateananera conjuntzon la mascara bidnicajerciendo
este dispositivo como base de datos y comunicandose con la dmsdigthiada donde tomaria las
decisiones el mando correspondiente

llustracién 3-1. Prototipo méscara bidnica[21]
44



ESTUDIO PROSPECTIVO APLICADO A LA SEGURIDAD INTERIOR

Los elementos expuestos previamente son de uso individual y solo proporcionan proteccion a s
portador, sin embargo, también se podran incorporar elementos que proporcionen informacién a tod:
los miembros del grupo que actle sobre la incidencia.

El primerode estos dispositivapie tendrianagran utilidadpara la Seguridad Interior se desarrollé
en ltalia a principios de 2014sun sistema capaz de crear un holograma a partir de la obtencion de
imagenes mediante el empleo de tecnologia laser. Este sisiestrasu eficacia en un experimento
desarrollado en una habitacion, siendo capaz de mostrar la ubicacién exacta de todos los objetos que
encontraban dentro del habitagudose desea obtener més informacién acerca de dicho experimento se
puede condtar la web[22].

Este sistema podria ser de gran utilidad p&taar enincidencias quese desarrollen en lugares
amplios dentro del buque, como en los sétanos, hangares o garajes. Zonas que, debido a la diversidat
elementos qualbergan, sgrantamanoy al constante traslado de elementos en dichos lygareden
generamun riesgo afiado.

Otrade las opciones a considesaria dotar las unidades con balizas bluetooth a lo largo de todo el
buque. Estos dispositivos estan basados en la tecnologia BLE (Bluetooth Low Energy), consisten e
pequefios dispositivos, llamados beacons, que actian como balizas, emitiendo su ipesiiciote
bluetooth,que tienen un alcance maximo de diez metiestos dispositivos hapodido mostrarsu
utilidad en algunos aeropuertos o centros comerciales. Estas beacons podrian actuar como guia
compartimentos o pasillos, mostrando puntos de mfexre para guiar al personal bajo condiciones de
baja visibilidad. Las beacons a su vez pueden actuar como guias para el resto de la dotacion, indicar
salidas de emergencia o las rutas de escape mas ¢dmtsientaja adicional, es la capacidad de
comhbnar los BLE con el dispositivo Prometeo, consiguiendo con un mismo dispositivo, ampliar sus
funciones. Si se desea conocer mas informacion acerca de las balizas BLE se puede consultar er
referencig23].
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llustracién 3-2. Ejemplo de BLE en una sala.[24]
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3.1.3 Vision prospectiva sobr@$ origenes de las incidencias

Cualquier buque, por el entorno en el que desarrolla sus actividades, los materiales que transport:
los elematos que lo componen, es susceptible de sufrir averias o incidencias. Estas condiciones se v
acentuadasn el caso de los buques de guerra, ya que, por la naturaleza de su funcién, llevan implicit
un cierto riesgo. Esta situacion no va a variar entetdulos accidentes, los incenditasaverias y las
inundaciones seguiran suponiendo los mayores riesgos para la integridad de las buques

Una de las formamas simple de prepararnos para estas situaciones es hacer uso de herramienta
que permitan a la dotaciéoonocer previamente como se desarrollan las incidencias. Para ello,
actualmente ya se disponen de simuladores para el adiestramiento de nuestras dotaciones.

Lossimuladores, como el CISI en Ferrol o el CASI en la Escuela Naval Militar, preparan y exponen
alasdotaciones para actuar en situaciones de fatiga, estrés y riesgo similares a las que se podrian lle
a encontrar durante una incidencia real, no obstantentrandose en un ambiente controlado.

En el CASI (Centro de Adiestramiento de Seguridad Interior) de la Escuela Naval se disponen d
medios necesarios para la instrucciéon de alumnos, dotaciones y miembros de unidades de otros ejércif
El CASI cuentacon tres parrillas al aire libre de diferentes dimensiones para una primera toma de
contacto del personal con el material a utilizar. Estas parrillas se utilizan principalmente para apag:
incendios con medios portatiles, mangueras y mangueras con espombagbién cuenta con dos
superestructuras simulando los compartimentos de un buque. En ellas, se pueden llevar a cabo ejercic
de contraincendios e inundaciones una vez que los alumnos han finalizado con éxito su prueba al a
libre. Esto se debe a gua pesar de desarrollarse en un ambiente controlado, el incendio del
compartimento de contraincendios es real y ha de ser extinguido como una incidencia real. Sin embarg
el compartimento de inundaciones si puede ser controlado desde el exteriortg payar seguridad
durante el desarrollo del ejercicio.

llustracién 3-3. Zona de parrillas del CASI.
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La alternativa a los simuladores sin exponer la integridad fisica de nuestra dotacion es lebsimulac
de incidencias mediangeftwareFDS (Fire Dynamics Simulator), el cual nos permite un conocimiento
mas profundo del comportamiento de la incidencia dentro del compartimento real.

El Fire Dynamics Simulator consiste en un softwai@matico que permite estudiar el comportamiento

de incendios mediante Computational Fluid Dynamics (CFD), es decir, mediante andlisis de dinamic
de fluidos. El analisis CFD podria emplearse también para simular inundaciones, pero debido a que |
medidas a tomar en caso de inundacién ya estan predeterminadas, estas cobran menor relevancia e
estudio de sus simulaciones. Sin embargo, los FDS nos permiten realizar un estudio detallado de toc
los parametros que puedan ser medidos en un incendiopteden ser el incremento de temperatura,
humo o la visibilidad en la zona del incendio, entre otros. Este método nos permite mediante el disefi
simulacion y andlisis, recopilar datos de infinidad de situaciones que pudiesen darse durante el desarrc
deuna incidencia que implicase un incendio a bordo.

El empleo de estos softwares nos proporciona un gran abanico de posibilidades que nos permite, ti
el analisis de resultados, llegar a desarrollar otras nuevas reacciones preplaneadas, conocer
comporamientos de las incidencias en ciertas situaciones y qué puntos pueden ser de mayor o mer
peligrosidad. La ventaja radica en la individualizacion de las simulaciones, para cada clase de buque,
pueden analizar incidencias especificas de forma que jpsdem solo aplicar los procedimientos
estandar, sino también crear nuevos procedimientos que maximicen la eficacia de nuestras acciones [
determinadas situaciones.

Como se indica en el infornj25], la simulacién nos permite una rapida y econémica evaluacion de
una situacion determinada, su fiomamiento y respuesta ante distintos escenarios, nos proporciona
unos resultados concretos, validando las mejoras propuestas o exponiendo los peligros derivados
dichos cambiasEsto se traduce en un ahorro econémico, temporal y de esfuerzo; con riésgugya
gue se trabaja sobre un software y no con pruebas sobre la realidad fisica, y se obtienen conclusiol
gue luego pueden trasladarse a la realidad con un alto grado de precision.

El empleo de dichos softwares seria una labor conjunta a realizal empleo del gemelo digital.
El gemelo digital se define segun la referelj2& como una relacion softwateardware que permite
la unién de los mundos fisico y virtual y posibilita un analisis exhaustivo de la informacién, combinadc
con sol uBigbaha$ gecoébn inteligencia artificial
los sistemas para evitar problemas, plaaifiescenarios futuros mediante simulaciones y personalizar
la produccién.

Al contar con una réplica virtual se puede obtener un resultado inmediato de la actividad a analize
y permite realizar las posibles correcciones al instante. Por este motive&eniedog digitales son
especialmente Utiles para el mantenimiento de maquinas y equipos conectados que generan y anali;
grandes volumenes de datos.

Cabe destacar que el empleo de estos softwares es infinitandsnteondmico que la construccion,
empleo ymantenimiento de simuladores reales, requieren pocos recursos Yy, extrapolandolo a nuest
ambito, pueden ser empleados incluso por personal embakstdalltima situacion expuegtadria
ser de gran utilidad paestudiada distribucibnmas 6ptima a agiwar a la hora de hacer tnasladode
equiposo material dentro del buque

3.1.4 Definicion del experimento.

En respuestalas propuestas establecidas por parte del Estado Mayor de la Armada, se ha decidid
profundizar en lssimulacién, en este caso, de incendios paoatrar el potencial que tienen estos
sistemagparaoptimizar y aumentar la eficacia de las acciones de 1o20$ de ReparacioneSsta
decision se ha tomado con el objetivo de que puiediegrarse de manecanjuntaal gemelo digital del
buqLe.
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En el estudio27], realizado por la US Navy, cuya finalidad era mostrar las condiciones de
supervivencia para el personal como consacia de un impacto de proyectil que no detgnsese
demostrd que las condiciones son de extremo peligro para el personal que no porta EPIs cuando el ¢
es suficientemente caliente para no poder ser respirado o la visibilidad hace imposible la evacuacié

Estas condiciones se dan cuando la temperatura de la capa superior del compartimento alcanza r
de 100°C o cuando la visibilidad e®nor de 4m para dotacion de la fuerza de desembarco (dotaciéon
ocasional) o 1.7m para la dotacién del buque. El underaisibilidad de la dotacion es menor debido a
gue se considera que son capaces de moverse por el bugue con mayor facilidad por tener un me
conocimiento de este.

En el caso del personal equipado con los EPIs adecuados, como es el personal deslosofirozo
capaces de desarrollar acciones en condiciones mucho méas extremas debido a la preparacion de e
equipos y da formaciondel personal que los porta.

Para el estudio realizado en este trabsgovan a analizanediante simulaciotas condicions de
visibilidad, temperatura y cantidad de huque se dan en los compartimentos de la superestructura del
CASI durante el desarrollo de los incendio@n el objeto de mostrar algunas de las capacidades que nos
ofrece el empleo de simulaciones.

3.1.4.1 Medios empleados en la simulacion.

Para la obtencion de los datos derivados de la simulacién se han colocado en cada uno de |
compartimentos tres tipos de dispositivos: detectores de humo, medidores de visibilidad y termometro
El software que vamos a empleambién nos permite colocar capas completas un mallado que
proporciona el programa por defegb@ra medir distintos pardmetros en toda un area determinada del
entorno de simulacién, en 2Dustracion3-4). Esta funcion se ha empleado para obtener imagenes de
la variacion de las temperaturas en los mamparos y en el techo, ya que sogueos@s/en muy
afectadas durante el desarrollo de incidengidge vital importancia a la hora de tomar decisiones e
indicar las medidas adoptadas para atacar una incidencia.

llustracion 3-4. Ejemplo de mallado de superficies 2D de los mamparos.

El combustible eleado para la ignicién de las parrillas en el CASI es diésel comuti: que en
presencia de aire y con la aplicacion de una fuente calorifica, produce una reaccion quimica incomple!
Los productos de dicha reaccion son agu®{(Hdidxido de carbon(CO,), monoxido de carbono (CO),
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oxidos de nitrogeno (NOx) y en concentraciones despreciables dioxido de azufre y restos d
hidrocarburos como el benceno, el tolueno o el benzopireno, entre otros. Productos de una combusti
estandar.

ﬂ, Species

a AR

- B NITROGEN

- B 0XYGEN

- S CARBON DIOXIDE
- B WATER VAPOR
- PRODUCTS

-~ 8 CARBON MONOXIDE
a SOOT

- B REAC_FUEL

- B DIESEL

llustracién 3-5. Tabla de elementos utilizados para la simulacion.

Para que se produzca la combustion se han supuesto 10 litros de combustible y con suministro de &
ilimitado, ya que es lo que suceédr los ejercicios realizados en el CASI ya que se pretende que el
motivo de la extincidn sea por las acciones llevadas a cabo por el personal adiestrado y no por sofocac
al existir escasez en el aporte de oxigeno. Con estas condiciones se preteade etongyor parecido
posible a las condiciones que se dan en los incendios de las parailéss

Con la simulacién de los incendios de las parrillas en Pyrosim se pretende estudiar como afecta
incendio de un compartimento en la temperatura deyestela de sus compartimentos adyacentes,
ademas de realizar un estudio de la visibilidad en dichos compartimentos.

3.1.4.2 Medios disponibles en el CASI.

Por motivos de cercania, disponibilidad y posibilidad de experimentacién que lséndasse ha
optado porealizar la simulacion del compartimento del CASI situado en la Escuela Naval Militar.

llustracién 3-6. Vista aérea de la superestructura.

Los compartimentos que se van a simular son los gunagentran en la superestructuie
contraincendiogllustracién3-6. La superestructura estd compuesta a su vez de cuatro compartimentos

49



JORGEMATEO ARCAS

interconectados por un pasilnlostres compartimentate mayor tamafpodemos encontrar parrillas
gue nos brindan la oportunidad dienular un incendio real adiestrar a nuestro personBara el
desarrollo del trabajo, se ha optado pmular los compartimentos comoompartimeto de babor,
compartimento de estribor, compartimento ciego y compartimento princigpalb se muestra en la
llustracién3-7.

Compartimento
Principal

Compartimento Ciego

llustracién 3-7. Rotulacion de los compartimentos.

El compartimento principasenel que se encuentra la parrilla de incendios mas grtaskeacion
3-8, teniendo una superficie total de 1,7. odas las referencias de ubicacién de compartimentos se
tomanrespecto a la ubicacién del pasillo y del compartimento printipalparrillas del copartimento
de babor y de estribor son iguales y tienen una superficie dePbnotro lado, el compartimento ciego
se ha denominado asi debido a que este es el Unico gispane degarrillas y no tiene conexién con
el exterior.

llustracién 3-8. Parrilla del compartimento principal.
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Actualmentedebido al deterioro de las estructuras y por motivos de seguridad también relacionados co
la falta de experiencia del personal condeacias reales, se hace usddeesde humo no téxia.

Ess botesnos permiten generar igualmente una situacion de poca visibilidad y estrés que de igua
manera afectan a nuestro personal y permiten recrear un ambiente idoneo para la ejecuciaiode ejerc
y practica de procedimientos sin presentar un riesgo real.

G6ENERADOR DE

llustracién 3-9. Bote de humo para ejercicios.

Los botes de humanencionados previamens®sn los que se han empleado para podalizar la
validacion del experimento, ya que provocan una reaccion quimica que libera un humo denso no toxic
de color blanco durante un minuto, que nos ayuda a recrear una situacion de baja visibilidad en el interi
de un compartimento.

3.2 Simulacion
3.2.1 Moddo en Pyrosim

El primer paso para realizar la simulacion ha sido el disefio del entorno en el que va a tener lugar
fuego, para ello, se ha realizado un modelo a escala de la superestructura de incendios data&CASI. P
ello se han pedido los planos atgmnal de la dotacidalli destinado.

En elAnexo llI: Planos deCASI. Se encuentran recogidos estos planos y distintas vistas del modelo
de la simulacion.
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El modelo comienza con lereacion del espacio sobre el que se van a construir el resto de
componentes que componen nuestra estructura, seguidoahstruccion de la base y el perimetro del
recinto. A continuacién, se colocaron los mamparos que le dan laddosaiferentes compartimentos
y, por ultimo, se realizaron tas las aperturas correspondientes a los portillos que coradistintbs

BR

Kisibilidad ER
*

ormttro

Fermomets

compartimento

compartimentos entre ellos y con el exterior.

Para conseguir la mayor fidelidad posible se utiliz6 como matdisddos los mamparos da
estructuraacerode construccioron las caracteristicgsomedioque se muestraa continuacioren la

llustracién3-12.

=4 Model

Base

Paredez

Mam ER

Pazillo ER

Paxillo BR

Mam Fondo

@ Agujere BR

[i:'] Incendio Pr

[i:'] Incendio ER

E—] Incendio BR

- [0 Abertura BR
@ Puertas Pasillos
@ Puerta Comp Ciego
-0 Puerta ext ER
-0 Puerta ER int
-0 Puerta Int ER 1
-0 Puerta Int ER 2
? Techo

[‘:j Granada humo ER
[‘:j Granada humo BR
[‘:j Granada humo Pr

BRBBEY
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llustracion 3-11. Elementos que componen el modelo
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Material ID: STEEL

Description: Drysdale, Intro to Fire Dynamics - ATF NIST Multi-Floor Validation

Material Type: | Solid "

Thermal Properties  Pyrolysis  Advanced

Density: 7850,0 ka/m?
Spedific Heat | Constant ~ | 0,46 k1f{ka"K)
Conductivity | Constant » | 45,8 W/{m"K)
Emissivity: 0,95

Absorption Coefficent: 5,0E4 1/m

llustracion 3-12. Propiedades del acero seleccionado.

Para poder recrear | os incendios, es necesa
como se observa enllastracon 3-10, esto permite modificar lasquiedades de estas, de forma que se
puede seleccionar el area, localizacién y reaccién quimica que ocurre en su interior.

Para la obtencion de las gréficas necesarias para la visualizacion de los resultados numéricos
funcion del tiempo, hemos de colodas dispositivos encargados de su medicion. Se han colocado
detectores de humo para la obtencién del porcentaje de humo por metro de compartimento, termémeti
y sistemas de medicién de visibilidad. Todos estos dispositivos se han colocado a una &jiBa de
metros respecto a la base del compartimento, deaisiése tomo en base a que es la altura media de
un hombre adulto en Espafa. Se ha empleado la altura media de los hombres debido a que la altura mq
de las mujeres en Espafia es de 1.63 metrg®lytanto, es menos limitante para asegurar la
supervivencia, ya que en los incendios el incremento de temperatura y pérdida de visibilidad se produ
antes cuanto mayor sea la altura.

Los termdmetros se han colocado en las inmediaciones del focoefaimcebido a que son los
puntos donde se suele colocar el personal encargado de la extincién de ellos. Los medidores
visibilidad y los detectores de humo se han colocado junto a las entradas principales de lo
compartimentos, ya que suponen un maysgo al entrar a un compartimento debido a la necesidad de
ubicar los objetos y el foco del incendio a la hora de atacar la incidencia.
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llustracién 3-13. Distribucién de distintos tipos dedispositivosempleadosen la simulacion.

El compartimento ciego ha sido equipagiticamentecon un termometro en el centro de este
compartimento, para poder estudiar la temperatura en los compartimentos adyacentes.

También se han colocadapas para medir la tempaura en todos los mamparos y en la cubierta
superior, para poder obtener visualmente una imagen del incremento de la temperatura en I
compartimentos y mamparos. Esto es debido a que en funcion de la temperatura alcanzada por
mamparos se pueden preduincendios en compartimentos adyacentes o afectar al personal de los
Trozos a la hora de atacar la incidencia.

llustracion 3-14. Mallado de las capas de temperatura.

De igual manera, se ha colocadta capa de medicién de la visibilidad a una altura de 1.75m en
toda la superficie del compartimento para poder observar de forma mas lprpoigegacion del humo
y, por tanto, la pérdida de visibilidad de todos los compartimentos ceatafestan interconectados
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Sensores de visibilidad

g5

llustracién 3-15. Distribucion de los sensores de visibilidad.

Una vez tenemos el modelo preparado para realizar la simulacion, hemos de seleccionar cuan
tiempo queremos quiure la simulacionEn nuestro caso, se han realizado dos tipos de simulaciones,
simulaciones con las parrillas grandes, que se seleccion6 un tiempo de 5 minutos por simulacion (3(
segundos) y las simulaciones de los botes de humo, que se selecci@mapmde 2 minutogl20
segundos). El motivo de bajar el tiempo de simulacion se dgbe, para el estudio realizado con las
parrillas grandes, se busca analizar el aumento de la temperatura principalmente, sin emblargo, con
simulacion conbotes de humobuscamos analizar la propagacion del humo a través de los
compartimentos y el tiempo necesario para perder la visibilidad por complébdétulo. Por lo que
se necesita reducir el tiempo de simulacién para poder recoger los datos con mayor gredason
gréficas.

Es importante sefialar que podemos alterar pardmettas sienulacionemediante la habilitacion
o inhabilitacion de los componeniaanforman el modeldesta funcion la he utilizado a lo largo de todo
el proyecto para asi modificar digtbs parametros, especialmente para cierre de poytiloBvacion y
desactivacion de las distintas parrillas y botes de hwmogl fin de conseguir un aumento de la
estanqueidad en los compartimerdtectados Como consecuencie la alteracién degpametrospara
conseguir el resultado de la misma duracion, con distintas condiciones, el tiehgédcde de la
simulacion varial igual que lo hacen los resultados obtenidos.

La intencion inicial era cerrar por completo el compartimento en el gpedecia el incendio y
estudiar los efectos generados en los compartimentos adyacentes bajo condiciones de may
estanqueidad, sin embargo, a la hora de realizar la simulacién, el programa sefialaba una duracion
proceso de calculo de entre dos y tresdbero tras 20 minutos aproximadamente el programa mostraba
un error y eliminaba por completo el archivo generado hasta ese momento. Tras la realizacion ¢
distintas pruebas para saber si se trataba de un error puntual, se optd por realizar unadadtanquei
parcial.
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Las simulaciong se dividieroren funcion del compartimento en el que se han realizado. Para cada
compartimento, se ha realizado una simulacion con todos los portillos abiertos y otra cerrando algunc
de ellos por los motivos previamente exgaiospara comprobar en qué afecta alterar estas condiciones

3.3 Condiciones del compartimento principal.

Para la simulaciédel compartimento principal, serhastudiadalos posibles variantes, la primera
es,con todos los compartimentos abiertptaysegundagonlos portillos del compartimentrincipal y
el que permite el acceso al pasillo desde el exterior cerrenio® se sefiala enllastracion3-16.

El objetivo es estudiar el aumento de la temperatura total desttmcompartimentos aumentando
la estanqueidadeti modelo

llustracion 3-16. Portillos cerrados para la simulacion del incendiael conmpartimento principal.

A continuacionse muestrana secuencia de imagenes que nos permiten apekaamento de la
temperatura en la parte superior de los distintos compartimentos conforme se detanadlzdioen
el compartimento principal con tosltos portillos abiertos
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llustraciéon 3-17. Incendio principal al comienzo de llustracion 3-18. Incendio del compartimento
la incidencia. principal a los 5s.

llustracién 3-19. Incendio del compartimento llustracién 3-20. Incendio del compartimento
principal a los 25s. principal a los 90s.

3.4 Condiciones del compartimento de babor.

Para el estudio del incendio de babor, se inhabilité el incendio principal y se activé el del
compartimento de babor. Adual que sucede con el compartimento principal, se simulé la primera vez
con todos los compartimentos interconectados y otra vez cerrando el portillo del compartimento d
estribor que tiene salida al exterior y el portillo més proximo a la parrilla dediacdel compartimento
de baborcomo se puede apreciar efllstracion3-21.
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llustracion 3-21. Portillos cerrados del compartimento de babor.
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llustracién 3-22. Diferencia de temperaturas entre el compartimento abiertdizquierda) y cerrado (derecha)

3.5 Condiciones del compartimento de estribor.

El dltimo estudio de las temperatudsanzadas se realiza encempartimento de estribor. Este es el
compartimento de menor tamafo de los que dispdaegarrillas. En este caso, también se realizé la
simulacién con todos los compartimenitat®rconectados y una segunda simulagige como muestra

la llustracion3-23, tieneel portillo de exterior de ese compartimento cerrado.
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llustracién 3-23. Portillo cerrado para la simulacion del incendio dé compartimento de estribor.

3.6 Condiciones de para el estudio de la propagacion del humo.

Con el objetivo deealizar el estudio de la visibilidad y la propagacion del humo, se realizaron las
simulaciones con las mismas condicionegpuestas previamente. Es decir, se realizdesn
simulaciones con las mismas condicignmeEso cambiando las parrillas grandes panrillas de menor
tamafio,consiguiendo emular asi una situacion similar a la producida por los botes decloameo
podemos observar en llastracion3-24y en lallustracion3-25. El tamafio de las parrillas grandes se
sustituyé por un area de 0.35m se empled el mismo combustible que para la simulacién de los
incendios, debido alcantidad de humproducida pomnuestro combustible. EI combustible pretende
emular el humo que se generd con los dos botes de humo que se emplearon en la validacion de
simulacionesTambién se cambio el tiempo de simulaciéon, cgage ha explicadpreviamente para
poder obtenecon mayor detalle los datos reflejados en las gréficas.

llustracién 3-24.Simulacion de la propagacion del llustracion 3-25. Propagacion del bote de humo
humo. real.
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4.1 Resultados de la simulaciéon de incendios.

4 RESULTADOS

Tras la realizacion de las simulaciones hemos obtenido de cada incidencia un conjuntcate gréfi
gue nos muestran los niveles de temperatura, humo y visibilidad de los compartimentos durante
desarrollo de la incidencia. En este apartado, nos centraremos en los resultados obtenido en las prue
realizadas con la simulacion de los incendios.

Enlas pruebas realizadas al compartimento principal se obtuvieron los siguientes datos:

INCENDI@COMPARTIMENTO PRINCIPAL

Abierto Cerrado
TIEMPO (S) PR BR ER Ciego PR c BR c ERc Ciego c

0 20 20 20 20 20 20 20 20
15 35 20 20 20 35 20 20 20
30 58 20 20 24 60 25 20 26
60 125 27 26 31 130 35 27 37
90 170 38 32,5 43 193 46 38 52
120 200 48 35,7 50,8 225 57 45 67
180 240 60 45 70 250 77 61 90
240 255 67 51 76 283 90,5 75 100
300 278 75 56,7 88 270 101 90 110

Tabla 4-1. Temperaturas obtenidas del incendio principal.

En la comparativa de temperaturas alcanzadas por los distintos compartimentos como consecuen
de este incendio, se obtieakbalance de temperaturas global, realizado meslia recopilacion de
datos de las gréficas obtenidas en Pyrosapresentadas en exdeh la grafica que a continuacion se
relaciona, seepresent&n el eje de las abscisas el tiempo y en el derteenadada temperatura.
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llustracion 4-1. Comparativa de las temperaturas obtenidas en el compartimento principal
En la leyenda de IHustracion4-1, podemoobservague | os el ement os sef
final indica queel incendio se ha realizado con portillos cerrados, mientrasogugombres que no

aparecen asi sefialados, muestran las temperaturas de los compartimentos cuariao aeoraeo
ningun portillo.

Analizando en profundidad las temperaturas en el compartimento incendiado, podemos observ;
una diferencia de temperatura de 30°C mas en el compartimento cerrado con respecto al compartime
abierto (255°C). Suceso gtiene lugar a los cuatro minutos de comenzar la simulacién.

300
250
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150
—8— Abierto

100 —8— Cerrado

Temperatura (2C)

20
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

llustracion 4-2. Comparacién de temperaturas entre el mismo compartimento abierto y cerrado.
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Conestas simulacionesepretendeobtener cual es el compartimento adyacente que alcanza mayor
temperatura. En el caso de esta simulacidn, el compartimento mas afectado por este fendmeno e
compartimento ciego.

Como se puede observar enlistracion4-3, el compartimento alcanza una temperatura de 110°C
al cabode cinco minutos. Esta temperatura dista mucho de los 88°C que alcanza este mism
compartimeto cuando estan todos los demas interconectados.

120

100

Abierto

40 Cerrado

Temperatura [2C)

20

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (s)

llustracion 4-3. Comparacién de temperaturas del compartimento ciego.

Por otro lado, el compartimento de babor alcanza temperaturas de 100°C cé&iBadabierto y
el de estribor, 90°C y 56,7°C respectivamente. Lo resefiable del compartimento de estribor es que ¢
estar en contacto con el que sufre el incendio, aumenta su tempeeadRL & 0°C estando cerrado.

Para que el humo del incendexduz@a completamente Msibilidad es necesariaon tiempo total de
50 segundos, siendo el compartimento de estribor el Gltimersa afectado por Bumo. Sin embargo,
solo se tardan 5 segundos en pasar de tener una visibilidad mayor de 30m a Om dedvieibigt
compartimento incendiado. Estos valores son contrastados tanto con las graficas de porcentaje de hu
por metro de compartimento y las gréficas de visibilidad, consiguiendo en ambos valores anélogos en
tiempo.
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llustracion 4-4. Reduccién de la visibilidad
llustracién 4-5. Porcentaje de humo en el
compartimento.

Para la simulacion realizada del compartimentestabor que es el de menor tamafse, realizé
también una tabla comparativa de los datos obtenidogbpemanpartimento abierto y cerragmmo se
muestra a continuacion.

INCENDI@OMPARTIMENTOEESTRIBOR

Abierto Cerrado
TIEMPO (S) PR BR ER Ciego PR c BR c ERc Ciego c

0 20 20 20 20 20 20 20 20
15 20 20 25 20 20 20 27 20
30 20 20 40 20 20,5 20 48 20
60 23,8 27 71 25 25 27 84,6 26
90 30 34,8 100 31 33,5 38 125 34,4
120 34,3 40 120 36 38,1 48 151 39,1
180 42 .4 52,7 160 42 45,2 60 190 48
240 46,6 57,7 176 50 52,3 67 208 55
300 50,5 65 192 54 56 75 225 57,5

Tabla 4-2. Temperaturas obtenidas del incendio destribor.
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llustracién 4-6. Comparativa delastemperaturas obtenidasdel incendio de estribor

En este caso, la temperatura del compartimento incendiado alcanzé una temperatura de 225
cuanddos portillos exteriores de todo el modelo se encuentran cer@idasmbargo, cuando se simuld

el incendio con los portillos abiertos, se alcanzé una tahparmaxima de 192°C tras cinco minutos
de simulacion.

Para esta simulacion, el compartimento adyacente que alcanza una mayor temperatura es el de bal
siendo su temperatura maxima alcanzada de 75°C cuando se encuentran los portillos exterioges cerra
y de 65°C cuando todos los portillos estan abiertos.

80

=
[ N o

n
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&
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llustracion 4-7. Temperaturas de compartimentos adyacentes.
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Como era de esperar, en el compartimento principal, se obtienen las menores teasparatu
para el incendio con portillos cerrados como para el que estan abiertos. Esto se debe a que dic
compartimento es el de mayor volumen, no tiene contacto directo con el compartimento incendiado y ¢
el que esta mas alejado, por lo que el incremnéa temperatura se debe a la propagacion del humo que
acaba en dicho compartimento.

100,0 T
80,00 T
— 60,00 T
=
3
S
40,00 T
20,00 T

0,0 d | | | } I !
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracién 4-8. Propagacion del humo del incendio de estribor en el compartimento principal.

Lareduccion de vibilidad producidaen el lugar de la incidencia y los compartimentos adyacentes
se desarrolla de manera similar @uee se producenel incendio del compartimento principal.

En el compartimento de estribor se pierde completamewisididad tras los primeros 5 segundos
del incendio y completamente en todos los compartimentos tras 52 segundos cuando los portillos est
abiertos. Cuando los portillos estan cerrados, se pierde la visibilidad completamente tras los primeros -
segunds de la simulacién. En este caso, el resultado de la pérdida de visibilidad en el compartiment
en el compartimento de estribor, donde transcurre la incidencia, no varia entre las simulaciones con |
portillos abiertos y cerrados.

65



JORGEMATEO ARCAS

30,00 =
2500 T
20,00 T
S 15,00 T
10,00 T

500 T

0,0 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Time (s)

llustracién 4-9. Reduccién de la visibilidad del compartimento de estribor.

Por ultimo, como consecuencia deéhcendio del compartimento de babque es el segundo con
mayor volumenAl igual que en las dos incidencias prevlas,datos que obtenemos en la simulacion
del compartimento con los portillos abiertos y con el portillo prézimo al foco del incendio y el de
estribordel exterior cerrados son los qabservamos en lustracion4-10.

TEMPERATURA COMPARTIMENTO BABOR

Abierto Cerrado
TIEMPO (S PR BR ER Ciego PRc BRc ERc Ciego ¢

0 20 20 20 20 20 20 20 20
15 20 23 20 20 21 22 20 20
30 20 36,8 21 20 22 50 20 20
60 30 63 25 27,5 25 100 23 25
90 40 98 32 36,8 32 145 27,7 32
120 50 120 36 45,5 36 175 32,5 36
180 60 140 43,3 55 46 218 41,9 42
240 68 160 50 60 52,5 250 47,3 50
300 73 176 55 65,5 56 266 50 54

Tabla 4-3. Temperaturas obtenidas del incendio de babor.
66



ESTUDIO PROSPECTIVO APLICADO A LA SEGURIDAD INTERIOR

En este caso, la diferencia de temperaturas alcanzadas en el compartimento enprbgqueesel
incendio es de aproximadamente 100°C, siendo la temperatura mayor en el compartimento abierto
179°C y en compartimento con portillos cerrados de 266°C. Estas temperaturas se aladons&ron
minutos del inicio de la incidencia. De esta @iacion se obtiene como resultado que este es el
compartimento en el que mas notable es la diferencia de temperaturas entre las diferentes condicior
impuestas para el compartimento en el que se desarrollan las incidencias.

300
250
200

150

Temperatura (2C)

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (s)
—a—PR BR ER Ciegp —a—PRc —a—BRc —a—ERc —a—Ciegoc
llustracién 4-10. Comparativa de las temperaturas producidas por el incendio de babor.

Para el incendio de babor, el compartimento del modelo que alcanz6 mayor temperatura es
compartimento principal. Este compartimento no seleldinico compartimento adyacente, Sjjue,
ademas, el foco del incendio se encuentra muy proximo al mamparo que comparten estos dt
compartimentos, hecho que explica el mayor incremento de temperatura.

En el compartimento principal se alcanz6 una temperatura méxima de 73°C cuando los portillos <
encontraban abiertos, alcanzandose esta temperatura tras 5 minutos. En este caso, la diferencia
temperaturas respecto a la simulacion con los portillosdmsras de 17°C, siendo la temperatura
maxima alcanzada 56°C, como se puede observailesttacion4-11.
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llustracion 4-11. Aumento de temperaturas del compartimento principal consecuencia del incendio de babor.

En este caso, se puede observar la peculiaridad de que se consiguen mayores temperaturas cor
portillos abiertos que con los portillos cerrados, estiebe a que el portillo que se cerr6 es el que esta
mas préximo al resto de los portillos que comunican sus correspondientes compartimentos con
incendiado, lo que provoca que la Unica via de escape para el humo sea el portillo mas proximo al q
comunicael pasillo con el exterior, lo que permite una eficaz extraccién de este.

Esto también nos indica la importancia que tiene el humo, no solo en la reduccion de la visibilidad
sino en el aumento de la temperatura del resto de compartimentos.

Para concluiel andlisis de los resultados de este incendio, como se ha hecho previamente, se reali.
un estudio de la pérdida de la visibilidad generada en dichos compartimentos.

En este caso, en el compartimento de babor se produce una pérdida de visibilidadstatal tr
segundos, como se aprecia erllstracién4-12. Este es el compartimento en el que mas tarde se
produce la pérdida de visibilidad. Esto se debe a que, ademas de tener un volumen menor que
compartimento principal, la parrilla de incentmnbién tiene menor tamafio que la del compartimento

principal y, en comparacion, ocupa un menor porcewkjeérea del compartimento respecto al area
total.
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llustracion 4-12. Reduccién de visibilidal en el compartimento de babor.

En el desarrollo de esta incidencia, la pérdida de visibilidad en todos los compartimentos se produc
a los 55 segundos del inicio de la incidencia con todos los portillos abiertos y a los 68 segundos cuan:
se encuentran $oportillos cerrados. En este segundo caso, se tarda mas en inundar por completo
modelo de humo debido a que el cierre del portillo méas préximo a la parrilla solo permite la propagacio
del humo por el portillo mas préximo al exterior, lo que favora@vhcuacion de este.

Todas las graficas obtenidas en Pyrosim de la simulacion de los distintos incendios se encuentr:
recogidas en eAnexo |: Graficas de los incendios.
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4.2 Resultados de laxperimentaciéncon botes de humo

A continuacion, en este apartado, se presentan los resultados obtenig®sidailaciones que
emulan bs botesde humo que usamos realmente en los compartimentos del GAsSEperimentos
llevados a cabo se realizaron en el compartimento principal y en el de estribor, para ello se utilizarc
dos botes de humo para cada prueba realizadaaRaiaar en primera persona los efectos producidos
por el humo en las incidencias, se hélizado dos camaras para caphmomento en el que perdemos
completamente la visibilidad, uscamara de videnormal y una de vision 360°

S

o ,.‘_.,-' " =
RUENE o S

llustracion 4-13. Experimento realizado con lodotes de humo en el CASI.

En la simulacion realizada para analizar el compartimento prineignsor colocado a 1,75m de
altura registro #0s19 segundos una reduccion de visibilidad de 30m a tan solo 2m, quedando totalmente
inundado de humo al transcurso8fkesegundoscomo se muestra enllastracion4-18. En este caso,
el resultado obtenido para la simulacién con los portillos cerrados es el mismo que para los portillo
abiertos. Los portillos que se decidieron cerrar son los mismo que se cerraron para realizar la simulaci
del incendio principal.
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llustracién 4-15. Visibilidad a los 5s de la

llustracion 4-14. Visibilidad al inicio de la Lo ’
incidencia.

incidencia.

llustracion 4-16. Incidencia a los 10s de la llustracion 4-17. Visibilidad a los 15s de la
incidencia. incidencia.

En el experimento realizado con los botes de humo, los resultados no coincidenresuliados
mostradosen las graficasAparentementesi que se observa una correlacion entre el tiempo que tarda
en llegar el humo al sensor y lo que tarda en llegarcarhara 360, sin embargo, en este caso la pérdida
de visibilidad no es exponencial, sino que es gradual y el tiempo que tarda en tabérsaraes de
90 segundossegundo, el medio en el que se realiza el modelo, no tiene en cuenta variables gemo el a
exterior, en nuestra experiencia, existe una corriente que permite una mayor pérdida.de humo
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llustracién 4-18. Aumento del humo en elcompartimento principal.

En el compartimento de estribor, igual geehizocon el compartimento principal, se realizaron las
pruebas en las mismas condiciones que en los incendios previamente simulados. En este caso, el se
de visibilidad también recogia los mismos tiemposamdrincendio abierto y el cerrad&n este
compartimento se obtuvo una reduccion de la visibilidad de 30m a 2m en 14 sefasidtsdo que
se aproxima al registrado en video al realizaxelerimento eel compartimentale estribodel CASI.

La inunda@n total del compartimentpor el humose produjo a los 60 segundos del inicio de la
incidencia, teniendo una visibilidad de Om tras los primeros 40 segundos, dato tsensioxima al
obtenido en las grabaciones del experimento realizado
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llustracién 4-19. Reduccion de visibilidad del compartimento de estribor durante la incidencia.

Por ultimo,aunque no se realizaron pruebas en el compartimento de babor codebbteso, si
gue se realizarolas mismas simulaciones queeatnncendio de este compartimegtsepudo observar
gue la pérdida de visibilidaeén este casee produce, para el compartimento con todos los portillos
abiertos, a los 40 segundos, pasando de los 30m a los 2m de visilhidesda simulaciorsi que se
produce unavariacién considerablen el tiempo de pérdida de visibilidad con los portillogazhys,
reduciendo la visibilidad a 2m de distancia a los 22 seguiidosbién se observan diferenciaslan
inundacién del compartimentproduciéndosen 60 segundos para el compartimento cerrado frente a
los 85 segundos que necesita el compartimentdoctns los portillos abiertos.

Todas las graficas que contienen la informacion referente al desarrollo de la incidencia como la
imagenes que muestran la pérdida de visibilidad a lo largo del tiempo se encuentran recogidas en
Anexo lI: Graficas de los botes de humo.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Actualmente existe una gran variedad de elementos tecnoldgicos que podrian empleeasepEn e
de la Seguridad Interior para cambiar la organizacion de los Tenrogntar la eficacia de las acciones
llevadas a cabo para combatir las incidengigarantizar la seguridad detrsonal durante el transcurso
de estas El avance exponencial da tecnologia en la actualidad nos brinda una infinidad de
posibilidades a la hora de mejorar y automatizar sistemas, asi como nos permite losniei@anera
remota al igual queanalizar y monitorizar nuestro entorno a tiempo real.

Como primera conakidoncabe destacajue se ha cumplidcompletamentel objetivode realizar
un estudio con un enfoque prospectisomopropusocel Estado Mayor de la Armagdque tenia como
fin mostrar nuews avances yerramientas tecnoldgicas paratomatizar yhacermas eficients las
reacciones del personal de los Trozos.

Las mascaras bidnicad,dispositivo desarrollado en el proye®mmeteo das balizas bluetooth
sondispositivosquepermiten la monitorizacion de diferentes pardmed®su entorno, lo que ieite
a un sistema centralizado recopilar la informacion que comparten estos dispositivos, contrastarla
exponerla para ayudar a la toma de decisiones por parte de los grupos de mando correspOndientes.
la integracién de estos dispositivos se puedenafi quese cumple el primer objetiveecundario
recogidoen el apartad@.2 Yaqueson dispositivos de monitorizacién, integrables en sistemas de I1A e
integrablesen los propios equipos que deben de portar el personal de los Trozos.

Por ultimo,respecto kestudio realizadsobrela aplicacion de softwarete simulaciéra la Seguridad
Interior. Su bajo coste facilidad de integraciodentro ddas unidades, tanto embarcadas como en tierra
suponen un elemento mas a tener en cuenta como herramienta disgistiddesoftwaretenenla
capacidad de generbos resultados necesarios para cigases de datos que pueden ser empleadas
posteriorment@ara generar un sistema de |A capaz de predecir el desarrollo de una incidencia en ung
condiciones concretasomo se ha demostrado en este Trabajo de Fin de.@&ladodelo en el que se
desarrollard la incidencia puede generado mediante el uso @s planos, como fue nuestro caso, 0
mediante eemple del gemelo digitglherramienta de la que se dispondra en todos los buques futuros
permitiendo asi analizar el desarrollo de incidencias incluso antpgedse finalice l@onstrucciorde

estos bugue Esto ofrecda posibilidad de cregrrocedimientos especificos para casos particulares
para cada clase de buque. Por lo tanto, se puede cansietobjetivosecundarioeferente bempleo

de herramientas de IA y la revision de la doctralagual que el referente al empleo de simulaciones
como se indica en abartaddl.2 se han cumplido satisfactamente.
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5.2 Lineas futuras

Para finalizar con este proyecto,rsalizan una serie de propuestas con las que se pretende
continuar investigandsobreeste campo.

En primer lugar, cabe destacar giempleo de simulaciones es un elemento extremadamente
atil para predecir el comportamientoutgaincidencia antes de que esta se produzca, por lo tanto,
una linea de investigacion interesaggerear, mediante la simulacion de los compartimentos del
CASI, una base de datos que se pudeasplear para generan sistemale IA. Con el fin de
analizar si el programa es capaz de predecir, en funcion de las condiciones impuestas, la evoluci
de la incidenciaA su vez, se podria aprovechar esta linea destigacion para probéa validez
de los resultados que generase el prograsta,se puede hacer mediante el empleo de sensores
gue recopilasen datos durante el desarrollo de la incidencia para después contrastarlos. Para e
se podriamacer uso de Idsotes del hum, como se hizo anteriormente en este trghajthizando
sensores de visibilidad y humo en los compartimentos

Se proponeealizar un estudio similar al realizado en este trabajo utilizando como escenario
las lanchas de instruccion. Dicho ermento tendria como finalidadimular y realizar
incidencias a bordo con el fin de genersirnuevaseacciones preplaneadas especifieasiendo
ser extrapolables a buques de caracteristicas similares.

Por ultimo,esinteresante hacer uso del softwBsgosim con el fin de estudiar los lugares en
los cuales es mas eficiente instalar sensores de temperaturag Wisibdidad, entre otrosan el
fin de conseguir monitorizar por completo un buque, utilizando el menor nimero de sensore:
posible.La finalidad de esta linea de investigaciornopimizar elnUmero de sensores que nos
permita detectar incidencias con la mayor brevedad pokiblayendo la posibilidad de realizar
una interfaz que permita acceder a los datos que proporcionan estos sensoiBEsaal.
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ANEXO |: GRAFICAS DE LOS INCENDIOS.

En este anexo se recogen todas las distintas graficas obtenidas para las condiciones
compartimento abierto gompartimento cerrado de los distintos incendios simulados.

Graficas delncendio principal abierto.
Gréficas deéemperaturas.

Termometro Pr

3000 T

S
00 - : : : : : |
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)
llustracién Al-1. Termémetro principal. Incendio principal abierto.
Termometro ER
60,00 T
55,00 T
50,00 T
45,00 T
Q 40007
35,00 T
30,00 T
2500 T
20,00 } : i } E |
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Time (s)

llustraciéon Al -2. Termometro de estribor. Incendio principal abierto.
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Termometro compartimento ciego

90,00 T

80,00 T

7000 T

60,00 T

50,00 T

40,00 T

30,00 T

20,00 I f I f f !
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Time (s)

llustracién Al -3. Termometro del compartimento ciego. Incendio principal abierto.

Termometro BR
80,00 T

70,00 T
60,00 T
Q 5000t
40,00 T

30,00 T

20,00 : : : : : |
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracion Al -4. Termémetro de estribor. Incendio principal abierto.
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Gréficas deporcentaje de humopor metro de compartimento.

Pr
100!0 T 4—
80,00 T
60,00 T
=
3
=
40,00 T
20,00 T
0,0 & : : : : : !
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)
llustracién Al -5. Cantidad de humo en el compartimentgrincipal.
1000 T
80,00 T
60,00 T
E
3
=
40,00 T
20,00 T
00 GJ : : : : : |
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Time (s)

llustracion Al -6. Cantidad de humo en el compartimento de estribor.
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1000 T

80,00 T

60,00 T

(%/m)

40,00 T

20,00 T

0,0 J ' f ' . . |

0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracién Al -7. Cantidad de humo en el compartimento déabor.

Graficas de laisibilidad del compartimento.

Visibilidad PR

30,00 B
25,00 1
20,00 T
€ 1500 i
10,00

5,00 T3

0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracion Al -8. Reduccion de visibilidad en el compartimento principal.
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Visibilidad ER
30,00 ﬂ

2500 T
20,00 T
15,00 T

10,00 T

500 T

0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracion Al -9. Reduccion de visibilidad en el compartimentale estribar.

Visibilidad BR

30,00 f—
2500 T
20,00 T
15,00 T
10,00 T

5,00 T

0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracion Al -10. Reduccidn de visibilidad en el compartimentale babor.
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Graficas del incendio debmpartimento principal cerrado.
Gréficas dedemperaturas.

Termometro Pr

3000 T

Q
0,0+ : : : : : |
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)
llustracion Al -11.Termometro principal. Incendio principal cerrado.
Termometro ER
100,0 T
90,00 T
80,00 T
70,00 T
Q 6000t
50,00 T
40,00 T
30,00 T
20,00 % : : ; , |
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Time (s)
llustracidon Al -12. Termdmetro de estribor. Incendio principal cerrado
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1200 T

110,0 7
100,0 7
90,00 1
80,00 1
70,00 7
60,00 1
50,00 1
40,00 1

30,00 1

20,00
0

Termometro compartimento ciego

0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Time (s)

llustracién Al -13.Termémetro del compartimento ciego Incendio principal cerrado

110,0 T

100,0 1

90,00 1

80,00 1

70,00

60,00 1

50,00 1

40,00 1

30,00 1

Termometro BR

20,00

0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracion Al -14.Termometro de babor. Incendio principal cerrado
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Graficas deporcentaje de humopor metro deeompartimento.

(%/m)

(%/m)

Pr
100!0 -—g_
80,00 T
60,00 T
40,00 T
20,00 T
0,0 l : : : : : |
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)
llustracién Al -15.Cantidad de humo en el compartiment@rincipal .
ER
1000 T
80,00 T
60,00 T
40,00 T
20,00 T
0,0 f t f f f !
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Time (s)

llustracion Al -16.Cantidad de humo en el compartimento destribor.

86



ESTUDIO PROSPECTIVO APLICADO A LA SEGURIDAD INTERIOR

BR

100,0 T

80,00 T

60,00 T

(%/m)

40,00 T

20,00 T

0,0 - : : : : : |
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracién Al -17. Cantidad de humo en el compartimento destribor.

Gréaficas devisibilidad .

Visibilidad PR

30,00 |
25,00 1
20,00 i
€ 1500
10,00

5,00 1

0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracion Al -18. Reduccion de visibilidad en el compartimentgrincipal .
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Visibilidad ER
30,00 =

2500 T

20,00 T

€ 1500 T

10,00 T

0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracion Al -19. Reduccidn de visibilidad en el compartimento destribor.

Visibilidad BR

30,00 f—
25,00 T
20,00 T
€ 1500 T
10,00 T

5,00 T

0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracion Al -20. Reduccidn devisibilidad en el compartimento de babor.
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Gréicas del incendio dedompartimento de estriborabierto.

©)

©)

55,00 T

50,00 T

45,00 T

40,00 T

35,00 T

30,00 T

25,00 T

20,00
0,0

200,0 7

180,0 T

160,0 7

140,0 7

120,0 1

100,0 1

80,00 1

60,00 1

40,00 1

20,00
0,0

Termometro Pr

50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracion Al -21. Termémetro principal. Incendio de estribor abierto.

Termometro ER

50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracion Al -22. Termémetro de estribor. Incendio de estribor abierto.
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(©)

70,00 7
65,00
60,00 7
55,00 1
50,00 7
45,00
40,00 1
35,00 1
30,00 1

25,00 1

20,00

0,0

Termometro BR

50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracion Al -23. Termémetro de babor. Incendio de estriborabierto.

Graficasporcentaje de humopor metro.

(%/m)

100,0 7

80,00 7

60,00 1

40,00 1

20,00 1

0,0

50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracién Al -24. Cantidad de humo en el compartiment@rincipal .
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(%/m)

(%/m)

1000 T M
80,00 T
60,00 T
40,00 T
20,00 T
0,0 : : : : | |
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)
llustracidon Al -25. Cantidad de humo en el compartimento de estribor.
100,0 T
80,00 T
60,00 T
40,00 T
20,00 T
0,0 — : : : : : |
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Time (s)

llustracion Al -26. Cantidad de humo en el compartimento dévabor.
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Gréaficas del incendio destribor cerrado.

Termometro Pr

80,00 T
55,00 T
50,00 T
45,00 T
Q40007
35,00 T
30,00 T

2500 T

20,00 : : : : : |
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracion Al -27. Termdmetro principal. Incendio de estribor cerrado.

Termometro ER
2500 T

0,0 : : : : : |
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracion Al -28. Termdmetro de estribor. Incendio de estribor cerrado.
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Termometro compartimento ciego

60,00 T

55,00 T

50,00 T

45,00 T

40,00 T

35,00 T

30,00 T

25,00 T

20,00 I I I I I !
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Time (s)

llustracion Al -29. Termdmetro del compartimento ciego Incendio de estribor cerrado.

Termometro BR
60,00 T

55,00 T
50,00 T
45,00 T
40,00 T
3500 T
30,00 T

2500 T

20,00 : : : : : |
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracion Al -30. Termémetro de babor. Incendio de estribor cerrado.
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Graficas deporcentaje de humopor metro de compartimento.

Pr

1000 T

80,00 T
E
3
=

100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)
llustracién Al -31. Cantidad de humo en el compartimento pringal.
ER
100]0 T ﬁ
80,00 T

. 60,00 T

£

—

X

40,00 T
20,00 T
0,0 @ : : : : : |
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracién Al -32. Cantidad de humo en el compartimentale estribor.
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BR

100,0 T

80,00 T

60,00 T

(%/m)
CEe-6—

40,00 T

20,00 T

0,0 Comm— } } } } f {
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustraciéon Al -33. Cantidad de humo en el compartimentale babor.

Gréficas de laisibilidad del compartimento.

Visibilidad PR
30,00 -?

2500 T

20,00 T

£ 1500 T

10,00 T

0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracion Al -34. Reduccién de visibilidad en el compartimentgrincipal .
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Visibilidad ER

30,00 =

25,00 T

20,00 T

E 1500+t

10,00 T

500 T

0,0 _%
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracidon Al -35. Reduccion de visibilidad en el compartimento destribor.

Visibilidad BR
30,00 ﬂ

25,00 +
20,00 T
E 15007
10,00 T

5,00 T

0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracion Al -36. Reduccion de visibilidad en el compartimento de babor.
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Graficas del incendio deabor abierto.

Graficas deéemperatura.

80,00 T

70,00 7

60,00 1

O 50,00 1

40,00 7

30,00 1

20,00

0,0

60,00
55,00 1
50,00 1
45,00
© 40,00 T
35,00
30,00 1

25,00 7

20,00

0,0

Termometro Pr

50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracién Al -37. Termdmetro principal. Incendio de babor abierto.

Termometro ER

50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracion Al -38. Termémetro de estribor. Incendio debabor abierto.
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Termometro compartimento ciego

70,00 T
65,00 +
60,00 T
55,00 +
50,00 T
O 4500
40,00 +
35,00 +
30,00 +

25,00 T

20,00 l l I f f !
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Time (s)

llustracion Al -39. Termémetro del compartimento ciego Incendio debabor abierto.

Termometro BR
1800 T

160,0 T
140,0 T
1200 +
O 1000 T
80,00 T
60,00 T

40,00 T

20,00 : : : : : |
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracion Al -40. Termémetro de babor. Incendio debabor abierto.
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Graficas deporcentaje de humopor metro de compartimento.

Pr
100]0 T #
80,00 T
60,00 T
E
D
S
40,00 T
20,00 T
0,0 J } f } } } |
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time (s)

llustracién Al -41. Cantidad de humo en el compartimento decompartimento principal.

llustracién Al -42. Cantidad de humo en el compartimento destribor.
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