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RESUMEN 
El presente trabajo consiste en el estudio de requerimientos y diseño de un sistema contraincendios por 

agua pulverizada en los espacios de máquinas a bordo de un Buque de Aprovisionamiento de Combate 

de la Armada Española.  

Para ello se ha realizado un estudio de los elementos que componen la instalación y a continuación se 

han seleccionado los más adecuados. Posteriormente se han escogido los espacios considerados como 

riesgos, se han determinado las boquillas necesarias para cubrir dichos riesgos y se han realizado los 

cálculos necesarios para dimensionar las bombas que cumplan los requisitos del sistema. 

 Durante el proceso se han utilizado tanto el programa FHC para los cálculos hidráulicos como el 

AutoCAD para la creación de los planos y la distribución de las boquillas. 

Tanto los cálculos como el diseño realizados se han hecho en base a la normativa vigente que se 

menciona y explica a lo largo de la memoria de este trabajo. 
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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 

1.1 Introducción 

Desde hace muchos siglos atrás, el hombre se ha servido de los barcos como uno de sus 

principales medios de transporte tanto de personal como de mercancías. Algunos ejemplos son 

antiguas flotas de carácter bélico como la árabe en el siglo VII, el tráfico de mercancías procedentes 

de las colonias durante el siglo XVII, o ya más recientemente el tráfico marítimo, el cual actualmente 

es indispensable para el funcionamiento del comercio internacional.  

Teniendo esto en cuenta, es lógico pensar que en todos sus años de historia, los barcos han 

experimentado todo tipo de catástrofes. Dentro de las diferentes vicisitudes que se pueden dar a 

bordo de un buque en la mar encontramos los incendios. Hasta hace poco más de un siglo, cuando los 

navíos eran de madera, un incendio suponía un contratiempo de una magnitud prácticamente 

irremediable. La revolución industrial y la llegada del acero a la construcción naval, facilitó en su día 

una reducción de este riesgo, no obstante, sigue siendo uno de las principales causas que pueden 

provocar la pérdida de un buque si no se actúa de manera correcta y no se cuenta con las 

instalaciones pertinentes para combatir dicha incidencia. 

La mejora de la seguridad en los barcos no es algo novedoso, sino que es un tema en el que se ha 

estado investigando muchos años y han sido muchas las personas y las organizaciones que han 

tratado de elaborar recomendaciones y normas con el fin de reducir al mínimo las pérdidas, tanto 

materiales como personales, que en las posibles incidencias ocurridas a bordo se puedan producir. 

El convenio SOLAS (Safety Of Life At Sea) está considerado como el más importante de todos 

los tratados que pretenden regular la seguridad de los buques mercantes, además, los sistemas 

contraincendios de las marinas de guerra, a menudo se basan en las reglas IMO-SOLAS a pesar de 

que por su carácter militar no están obligadas a hacerlo. El convenio ha sido modificado en 

numerosas ocasiones desde su creación  en 1914 motivada por el hundimiento del Titanic, y, 

actualmente, la versión vigente se conoce como “Convenio SOLAS, 1974, enmendado”. [1] 

Son muchos los aspectos que se regulan con este documento, y, por lo tanto, es necesario que 

existan organismos que regulen el cumplimiento de dichas disposiciones. Esta responsabilidad recae 

sobre las autoridades de bandera y sobre las Sociedades Clasificadoras de buques IACS (International 

Association of Classification Societies LTD) [2] las cuales realizan una importante aportación a la 

seguridad marítima contribuyendo en los ámbitos técnico, de verificación e investigación y 

desarrollo. De hecho, más del 90% de los buques de transporte de mercancías tienen su diseño acorde 

a lo determinado por doce de estos organismos.  



SANTIAGO PINTO LABORDE  

6 

1.2 Objetivos del TFG 

Los objetivos planteados para este Trabajo de Fin de Grado son realizar un estudio de 

requerimientos y diseño de un sistema contraincendios por agua pulverizada para el caso concreto de 

los Buques de Aprovisionamiento de Combate de la Armada Española. Valiéndose de programas de 

diseño y cálculo como AutoCAD y FHC se realiza una instalación que cumple los requerimientos. 

Como objetivos durante este proceso se establecen los siguientes: 

- Estudiar los requerimientos de la normativa de seguridad actual: SOLAS y FSS de la 

Organización Marítima Internacional y Capítulo VI de Nato Naval Ship Code (NSC). 

- Evaluar los distintos sistemas contra incendios mediante agua existentes  y seleccionar en 

función de su efectividad, coste y espacio requerido, el más adecuado.  

- Diseño del sistema, confeccionando planos y lista de materiales.  

1.3 Metodología del Proyecto 

La metodología empleada para realizar el presente Trabajo de Fin de grado ha sido la siguiente: 

- Estudio de la normativa que afecta a la seguridad marítima: Nato Naval Ship Code (NSC), 

IMO SOLAS, Fire Safety System Code (FSS) y reglas establecidas por diferentes sociedades 

clasificadoras. 

- Estudio de requerimientos de la plataforma donde se diseña la instalación CI (BAC Armada 

Española)  

- Estudio de los diferentes medios de CI gracias a la documentación existente en la Armada 

Española y otras fuentes 

- Comparación de los diferentes medios de CI y justificación de la elección 

- Diseño del sistema CI en base a la documentación y normativa anteriormente citada con la 

ayuda de programas CAD para el diseño de planos 

- Realización de los cálculos hidráulicos con la ayuda de programas informáticos 

- Selección de los componentes que forman parte de la instalación en base a su eficiencia y 

coste 

1.4 Organización de la memoria 

El presente trabajo está organizado en 6 capítulos acompañados de 5 anexos según la siguiente 

distribución: 

En el capítulo 1 Introducción y objetivos se hace una introducción al ámbito en el que se 

encuadra el trabajo. Posteriormente se habla de los objetivos planteados en su realización para luego 

dar paso a la metodología empleada durante ese proceso. Como apartado final de este capítulo se 

incluye la organización de la memoria. 

Tras exponer en el primer capítulo las razones que motivaron la realización de este TFG y los 

objetivos que se pretenden alcanzar con el mismo se realiza en el capítulo 2 Estado del arte una 

revisión de la normativa actual existente sobre este tema en base a la cual se ha desarrollado el 

presente trabajo 

En el capítulo 3 Desarrollo del TFG se explican las siguientes fases: 

- Identificación de zonas a proteger en el BAC Cantabria para cumplir con la normativa 

- Selección del sistema de protección contraincendios más adecuado 

- Utilización del software de cálculo FHC para dimensionar de forma óptima la red de 

tuberías, disminuyendo las pérdidas de carga 

- Elección de la bomba necesaria para el caudal y presión que requiere la red 

- Listado de componentes necesarios: tubería, válvulas y accesorios 
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- Diseño preliminar del sistema de control 

A continuación en el capítulo 4 Resultados se analizarán los resultados obtenidos y se  

comentarán sus ventajas. 

En el capítulo 5 Conclusiones y líneas futuras se extraen conclusiones acerca del diseño de la 

instalación CI diseñada así como se proponen posibles vías de investigación a seguir para los futuros 

trabajos sobre este tema. 
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2 ESTADO DEL ARTE 
En este apartado se explicarán los fundamentos del fuego en lo que respecta a los elementos 

necesarios para su aparición y sus fuentes basándose, sobre todo, en la información que se recoge en 

la I-CP-01(A) [3]. Además, se explicarán determinados conceptos y definiciones básicos que 

permitirán entender mejor las técnicas de extinción.  

2.1 El fuego 

2.1.1 Definición de fuego 

El fuego es una reacción de combustión exotérmica, por lo que, genera luz y calor, y además va 

acompañada de humo y/o llamas. Más concretamente es una reacción de oxidación-reducción, es 

decir, uno de los dos materiales de la reacción (denominado oxidante) gana electrones mientras que 

el otro (denominado reductor) los cede. A estos dos elementos se les conoce como comburente y 

combustible respectivamente.  

Es importante hacer hincapié en la diferencia entre fuego e incendio, ya que el primero es un 

proceso controlado en todo momento por el hombre mientras que el segundo es un suceso que ocurre 

sin control en el espacio y tiempo. 

Para que la reacción pueda tener lugar, además de tener estos dos elementos presentes, es 

necesaria una determinada cantidad de energía, la cual se conoce como energía de activación y que 

generalmente suele ser calor.  

Por lo tanto, es imprescindible tener claro que para que el fuego pueda tener lugar, es necesaria la 

presencia de estos tres elementos, los cuales forman el denominado triángulo del fuego.  

Cabe destacar que aunque esos tres elementos son los principales para que se pueda producir un 

incendio, existe un cuarto elemento llamado reacción en cadena el cual es recogido por numerosas 

investigaciones posteriores. La reacción en cadena consiste en una reacción química entre los 

radicales libres que se generan en la combustión y el combustible, generándose en este proceso gran 

cantidad de calor. Teniendo en cuenta esta última idea, algunos expertos hablan de tetraedro del 

fuego (Figura 2-1 Tetraedro del fuego), en lugar del triángulo del fuego antes mencionado, no 

obstante, no es recogido así por todos los documentos. 

Como se verá más adelante, las técnicas de extinción de incendios tienen su fundamento en la 

ruptura de este triángulo, es decir, en evitar la relación entre dos o más de los elementos. 
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Figura 2-1 Tetraedro del fuego [3] 

 

2.1.2 Química del fuego 

Una vez establecidas las premisas necesarias para la aparición del fuego, es conveniente conocer 

con más detalle cuales son estos elementos y sus características. 

2.1.2.1 Comburente 

Se conoce como comburente a una especie química capaz de oxidar un combustible, es decir, 

capaz de recibir electrones procedentes de este. De forma general el comburente es el oxígeno 

presente en el aire, el cual se encuentra en una proporción aproximada del 21%, sin embargo, una 

pequeña parte del oxígeno necesario para la combustión puede ser obtenido del propio combustible. 

Para conseguir la combustión es necesario que el comburente entre en íntimo contacto con el 

combustible y se produzca el intercambio de electrones. 

2.1.2.2 Combustible 

Se define como combustible a cualquier sustancia, líquida o gaseosa, que a una determinada 

temperatura (alcanzada por un aporte de energía) produce una serie de vapores, los cuales en contacto 

con un comburente (oxígeno) genera una reacción de combustión.  

La oxidación siempre tiene lugar en presencia de un agente oxidante, pero a temperatura 

ambiente, esta reacción ocurre tan lentamente que es prácticamente imperceptible. Cuando se eleva la 

temperatura la oxidación se hace más rápida y genera gran cantidad de calor siendo entonces cuando 

se alcanza la temperatura de auto-ignición y aparece la llama. 

Existen combustibles cuyo estado en condiciones ambientales es sólido (carbón mineral o 

madera), líquido (productos de destilación del petróleo como la gasolina) y gaseoso (metano o 

propano). A bordo de los buques el combustible se almacena en estado líquido.  

2.1.2.3 Energía de activación 

Es la cantidad de energía que es necesaria aportar a la mezcla combustible-comburente para 

comenzar la reacción de combustión. Esta energía puede ser provocada de forma intencionada como 

por ejemplo la chispa de una bujía en un motor de combustión o de forma accidental como la 

generada por un cortocircuito. 

2.1.3 Conceptos básicos 

Existen tres temperaturas o puntos clave en la química del fuego que conviene diferenciar. En 

primer lugar, la temperatura o punto de inflamación es aquella en la que un combustible comienza 

a emitir vapores los cuales en presencia de oxígeno y de una llama generan una pequeña explosión 
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que se apaga acto seguido. Por otro lado, la temperatura o punto de combustión se diferencia de la 

anterior en que la mezcla, tras producirse la pequeña explosión continúa ardiendo. Por último la 

temperatura o punto de auto-ignición es aquella en la que la mezcla de gases arde de forma 

espontánea, no siendo necesaria la presencia de ninguna fuente de calor para conseguirlo. 

En base a esto se define el límite de inflamabilidad o explosión. Cuando la proporción de 

comburente es muy superior a la de combustible se dice que la mezcla es pobre, ya que no es posible 

la propagación de la llama. En el caso en el que el combustible es mucho más abundante que el 

comburente se dice que la mezcla es demasiado rica y la llama tampoco se propaga. Entre estos dos 

valores se establece el margen explosivo, en el cual la mezcla está en las proporciones adecuadas 

para que se produzca la propagación de la llama. 

2.1.4 Transmisión de calor 

Como se ha visto anteriormente no es posible comenzar la reacción sin un aporte energético por 

parte de una fuente. Esta fuente energética es normalmente una fuente calorífica, la cual puede 

realizar el intercambio de calor de tres formas diferentes: conducción, convección y radiación. 

En la conducción la transferencia de calor se hace por contacto físico entre dos cuerpos, bien 

porque están en contacto directo entre ellos o bien a través de un medio conductor que puede estar en 

cualquier estado. La presión en este método de transmisión juega un papel importante siendo su 

aumento directamente proporcional a la velocidad de transmisión. 

En cuanto a la convección, consiste en el intercambio de calor por movimiento de un fluido. Un 

ejemplo claro es el del aire, el cual transmite el calor en sentido vertical y hacia arriba (aunque la 

corriente de aire puede transmitir el calor en cualquier dirección) debido a su aumento de volumen y 

ascenso al ser calentado.  

Por último, la radiación, se basa en la transmisión de calor a través de las ondas transmitidas por 

los cuerpos los cuales las pueden emitir a diferentes longitudes de onda. Esta transmisión se podría 

realizar también en el vacío, y la absorción de estas ondas depende de las características del cuerpo 

que las absorbe como por ejemplo el color oscuro o claro. 

2.1.5 Tipos de incendios 

La norma UNE- 2-1994/A1 2005 recoge varias clases de fuego en función del tipo de 

combustible, sin embargo esta norma no hace referencia a los fuegos en equipos eléctricos 

conectados a tensión los cuales requieren tener unas precauciones especiales. A continuación se 

definen los diferentes tipos de fuegos existentes teniendo en cuenta los antes mencionados. 

Incendio clase “A” 

Son todos los incendios generados por combustibles en estado sólido y que por lo tanto generan 

llamas y brasas (madera, tejidos, carbón, papel, etc.). Es preciso tener en cuenta que los metales no 

entran dentro de este tipo de incendios. 

Incendio clase “B” 

Incendios provocados por combustibles en estado líquido (gasolina, fuel, etc.) o sólido licuable 

(grasas, parafina, etc.).  

Incendio clase “C” 

Son los provocados por sustancias que en condiciones normales de presión y temperatura se 

encuentran en estado gaseoso (propano, metano, butano, etc.). 

Incendio clase “D” 

Incendios que tienen lugar en metales combustibles, generalmente alcalinos o alcalinotérreos 

aunque también pueden tener lugar en metales de transición (Al, Na, Mg, etc.). 
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Incendio clase “E” 

Los producidos en elementos o equipos conectados a tensión (motores, transformadores, etc.) o 

bien de la clase “A”,”B”,”C”,”D” en presencia de equipos eléctricos con tensión. 

Incendio clase “F” 

Es también conocido en determinadas ocasiones como incendio clase “K” aunque su 

denominación más extendida es “F”. Se trata de los incendios producidos en ambientes de cocina 

debidos a la utilización de productos para cocinar como aceites o grasas. 

2.2 Extinción de incendios 

A continuación se definen los diferentes métodos de extinción de incendios que como ya se 

expuso anteriormente, tienen su fundamento en romper uno de los 4 elementos que forman el 

tetraedro del fuego. 

2.2.1 Métodos de extinción 

Para conseguir acabar con un incendio es preciso atacar a la reacción de combustión que lo 

causa. Existen cinco métodos que afectan de diferente manera a esta reacción, estos son: 

enfriamiento, separación del agente oxidante del material combustible, dilución o supresión del 

combustible y mediante la utilización de medios químicos. 

2.2.1.1 Enfriamiento 

Consiste en reducir la temperatura del combustible hasta el punto en el que se reduzca la emisión 

de vapores que dan lugar a la combustión y provocando por lo tanto que se reduzca la concentración 

de estos en la mezcla y cese la reacción química. 

Para este tipo de extinción tiene especial relevancia el tipo de agente extintor que se va a 

emplear. El más utilizado, por ser también el más efectivo, es el agua, el cual tiene un calor 

específico y latente por encima de la mayoría de elementos extintores que se puedan utilizar. 

 

Figura 2-2 Extinción por enfriamiento [4] 

Dentro del enfriamiento existen dos métodos, por un lado, el enfriamiento por ventilación, 

consiste en ventilar un incendio para ayudar a controlarlo, su finalidad es la de que los gases que no 

han combustionado se expandan o eliminen de la zona de peligro, no obstante se debe tener especial 

precaución a la hora de utilizarlo ya que puede proporcionar la cantidad de oxígeno que le falta a la 

mezcla para realizar la combustión. Por otro lado, el enfriamiento por gases inertes extingue el 
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incendio porque estos gases además de diluir los gases que componen la mezcla comburente-

combustible, absorben calor y por lo tanto realizan el enfriamiento en sí. 

2.2.1.2 Separación del agente oxidante del combustible 

Este método basa su efectividad en la sofocación, es decir, en separar el comburente del 

combustible y evitando por lo tanto que el incendio se alimente de oxígeno. Este tipo de extinción se 

realiza mediante espuma y anhídrido carbónico. Es importante tener en cuenta que para que el 

incendio se apague por completo es necesario que la separación comburente-combustible se 

mantenga el tiempo suficiente como para que el combustible baje su temperatura por debajo de la de 

auto-ignición además de no dejar ningún foco de ignición. No todos los incendios pueden ser 

apagados con este método, de hecho, generalmente no es efectivo con incendios en sólidos y cuando 

el foco de ignición desprende oxígeno es totalmente inefectivo como es el caso del nitrato de 

celulosa. 

 

Figura 2-3 Extinción por sofocación [5] 

2.2.1.3 Dilución o supresión del combustible 

Este proceso consiste en la aportación de aire en una cantidad tal, que permita que la mezcla aire-

combustible se diluya. Si se consigue que lo haga por debajo del límite bajo de propagación de la 

llama o que esta se aleje del combustible a una velocidad mayor que la velocidad de propagación de 

la llama se conseguirá extinguir el fuego. Un claro ejemplo de este tipo de extinción es el que ocurre 

cuando se apaga una cerilla al soplar (Figura 2-4 Extinción por dilución). 

 

Figura 2-4 Extinción por dilución [6] 
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2.2.1.4 Supresión del combustible 

Esta clase de extinción se realiza cuando hay un incendio en un líquido miscible en agua como 

puede ser el caso del alcohol. Lo que se pretende es diluir el combustible para reducir el punto de 

inflamación hasta un punto en el que es posible apagar el incendio. Cuando se trata de un incendio 

provocado por un gas, el método más efectivo es cortar el suministro de combustible, es decir, el 

suministro de gas. En otros casos el único método efectivo es retirar el combustible de la zona del 

incendio como puede ser en el caso de una pila de carbón o un silo. 

 

Figura 2-5 Incendio en una tubería generado por gas [7] 

2.2.1.5 Extinción por medios químicos 

Los agentes extintores de este tipo más empleados son el bicarbonato sódico, potásico y el 

fosfato mono amónico. El primero y el último son efectivos en incendio clase “B” pero el segundo es 

una o dos veces más efectivo que estos. De las sales metálicas destacan los metales alcalinos los 

cuales aumentan su efectividad proporcionalmente con el peso atómico. 

El fosfato mono amónico tiene un funcionamiento complejo en los incendios de la clase “A”, el 

cual comienza con una supresión de la llama por una ruptura de la reacción en cadena seguida de una 

sofocación provocada por la formación de anhídrido fosfórico. 

 

Figura 2-6 Extinción por medios químicos [8] 
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2.3 Sistemas fijos de extinción de incendios 

En función del agente extintor que se utilice y la manera en que se utiliza se pueden distinguir 

varios tipos de sistemas fijos de extinción de incendios. En el ámbito marino hay varios tipos, aunque 

la tendencia sea la de generalizar algunos de ellos e intentar eliminar el uso de otros, motivado esto 

principalmente por el riesgo que entraña su uso como es el caso del CO2. A bordo de los buques 

podemos encontrar instalaciones fijas de espuma, de CO2  (con y sin manguera), de manguera de 

doble agente, de Halón, de carbonato potásico acuoso y de agua nebulizada o pulverizada. 

Cada uno de estos sistemas puede ser explicado en detalle por su entidad, en este caso, la 

explicación estará centrada en el sistema de extinción por agua pulverizada o nebulizada.  

2.3.1 Sistemas de agua 

En primer lugar cabe resaltar que cuando hablamos de un sistema de agua pulverizada se trata de 

una instalación sustancialmente distinta a la que es una de agua nebulizada o de rociadores 

automáticos.  

En primer lugar el sistema de rociadores automáticos se basa en una extinción mediante agua 

activada de forma automática a través de un componente que se funde por el efecto de la temperatura 

liberando un orificio por el que sale el agua propulsada. Su funcionamiento se basa en la sofocación y 

el enfriamiento y trabaja a presiones menores de 2 bares. 

Por otro lado, la instalación de agua pulverizada, la cual será definida en detalle posteriormente, 

consiste en equipos similares a los de rociadores automáticos con la diferencia de que no disponen de 

ningún elemento que libere el orificio de salida del agua de la boquilla pulverizadora por acción del 

calor debido a que el orificio ya está abierto. Al igual que los rociadores automáticos, son un método 

de extinción por sofocación y enfriamiento trabajando a una presión de entre 3 y 12 bares aunque no 

son valores estrictos. 

Por último, la instalación de agua nebulizada utiliza el agua en gotas de muy pequeño tamaño 

(menos de 50µ) produciendo el enfriamiento, facilitando la evaporación y reduciendo el calor. Su 

funcionamiento se basa en la sofocación, el enfriamiento y la separación del oxígeno. Trabajan a tres 

niveles distintos de presión en el abanico desde 12 a 100 bares. 

Las principales ventajas que presentan los sistemas de contra incendios basados en agua son su 

activación inmediata, su gran eficacia de protección contra una gran variedad de incendios, su 

carácter respetuoso con el medioambiente y su ausencia de problemas de toxicidad, siendo esta una 

de las más importantes por poder actuar en los espacios a proteger habiendo personal en ellos, 

problema que supone una gran tara en instalaciones que trabajan con gases tóxicos. 

2.3.1.1 Normativa reguladora 

Actualmente, la Organización Marítima Internacional es la encargada de regular los requisitos 

necesarios en las instalaciones contraincendios de buques civiles a nivel mundial. A partir de esta 

normativa, existen diferentes organismos que comprueban estos requerimientos a través de ensayos e 

inspecciones periódicas como es el caso de las IACS mencionadas en la introducción de este trabajo. 

Para el caso de buques militares, esta normativa no es de obligado cumplimiento, sino que por su 

carácter militar, posee su propia normativa, la cual en muchos casos, se basa en la establecida por la 

OMI. Concretamente, la INSA (International Naval Safety Association), organización que emana de 

la OTAN, ha sido la encargada de crear y desarrollar la NSC (Naval Ship Code), normativa que 

pretende cubrir los vacíos dejados por la OMI en el ámbito de la seguridad para barcos militares. 

De acuerdo con esto, la instalación para un buque de carácter militar estará de acuerdo con la 

normativa propuesta tanto por la OMI como por la INSA.  
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Las normas a cumplir por parte de la instalación son, por un lado la MSC/Circ.1165 para 

inundación total en espacios de máquinas y bombas de carga, la MSC/Circ.1387 para extinción local 

en los mismos espacios, las cuales se explican brevemente a continuación; y por otro lado, todas 

aquellas excepciones que puedan existir y que vengan contempladas en la ya mencionada NSC.  

Además, también es de especial importancia la norma A 19/Res.800 que trata sobre las 

directrices revisadas para la aprobación de sistemas sprinkler equivalente a lo referido en el 

reglamento del SOLAS II-2/12, la cual se aplica en espacios de acomodación. 

2.3.1.1.1 MSC/Circ.1165 

En esta norma se establecen las directrices revisadas para la aprobación de sistemas equivalentes 

de extinción de incendios a base de agua para los espacios de máquinas y las cámaras de bombas de 

carga. 

Una de las cuestiones generales más importantes es demostrar que los sistemas de extinción de 

incendios a base de agua que se utilicen en los espacios de categoría A para máquinas y en las 

cámaras de bombas de carga, equivalentes a los sistemas de extinción de incendios prescritos en la 

regla II-2/10 del Convenio SOLAS y en el capítulo 5 del Código SSCI, tienen la misma fiabilidad 

que los definidos por las normas antes mencionadas. 

Previamente a explicar el contenido de la norma, es preciso dejar claro a que espacios se rige la 

aplicación de esta. 

Según el capítulo II-2 del convenio SOLAS [9], se definen como espacios de máquinas todos los 

espacios de categoría A para máquinas y los espacios que contengan maquinaria propulsora, calderas, 

instalaciones de combustible líquido, motores de vapor y de combustión interna, generadores y 

maquinaria eléctrica principal, estaciones de toma de combustible, maquinaria de refrigeración, 

estabilización ventilación y climatización, y otros espacios análogos, así como los troncos de acceso 

a los mismos.  

Como espacios de categoría A para máquinas se entienden aquellos espacios y los troncos de 

acceso que contengan alguno de los siguientes: 

- Motores de combustión interna utilizados para la propulsión principal 

- Motores de combustión interna utilizados para fines distintos de la propulsión principal, si 

esos motores tienen una potencia de salida total conjunta no inferior a 375 kW 

- Cualquier caldera alimentada por combustible líquido o instalación de combustible 

líquido, o cualquier equipo alimentado por combustible líquido que no sea una caldera, tal 

como generadores de gas inerte, incineradores, etc. 

        En cuanto a estos espacios, la norma dicta una serie de prescripciones principales para todo 

sistema de extinción de incendios que actúe en ellos. Algunas de estas premisas se explican 

brevemente a continuación por ser necesario su conocimiento de forma general no obstante la 

presente norma figura como anexo. 

Con carácter general, los sistemas deberán poder entrar en acción manualmente y serán 

sometidos a ensayo con el objetivo de comprobar su funcionamiento a la hora de extinguir un 

incendio. Este ensayo también debe garantizar que el fuego queda efectivamente apagado sin quedar 

ningún foco de ignición activo que permita la reavivación del fuego. 

En lo que respecta a los materiales que forman estas instalaciones, deben de poseer las 

características necesarias que les permitan soportar cambios de temperatura, vibraciones, humedad 

choques, golpes, obstrucción y corrosión; todos ellos todos ellos producidos normalmente en los 

espacios de máquinas de los buques. 
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Por otro lado, es obligatoria la presencia de unidades de bombeo redundantes capaces de 

compensar la pérdida de cualquier bomba de suministro sencilla, y estas, deben estar situadas fuera 

de las zonas a proteger. 

Además, será necesaria la existencia de métodos de alarma en caso de apertura de cualquier 

válvula de distribución de agua, siendo estas alarmas del tipo visual y acústico. 

La situación, el tipo y las características de las boquillas también están reguladas y cambian en 

función del compartimento al que estén destinadas a proteger. Algunas de las características que se 

regulan son las dimensiones, las temperaturas de trabajo y de activación, funcionamiento y 

resistencia en determinados aspectos o la integridad de los revestimientos de las boquillas. 

Por otra parte, al final de la norma también se explican una serie de pruebas que se realizan con 

el objetivo de comprobar que efectivamente determinados elementos cumplen con los requisitos 

necesarios como son por ejemplo las pruebas de resistencia a las fugas y resistencia hidrostática, las 

pruebas de funcionamiento o las pruebas de exposición al calor. 

Por último, se explica cómo se realiza el marcado de las boquillas estableciendo en primer lugar 

las marcas permanentes con las que debe contar la boquilla como pueden ser el factor K o la 

temperatura nominal de activación; y posteriormente se define como ha de ser la envuelta de las 

boquillas. 

2.3.1.1.2 MSC/Circ.1387 

La presente norma define las directrices revisadas para la aprobación de sistemas fijos de lucha 

contra incendios de aplicación local a base de agua destinados a los espacios de máquinas de 

categoría A. 

Los sistemas fijos de lucha contra incendios de aplicación local a base de agua deberían permitir 

la supresión localizada de un incendio en las zonas que se especifican en la regla II-2/10.5 del 

convenio SOLAS para los espacios de máquinas de categoría A, sin que sea necesario parar el motor, 

evacuar al personal, apagar los ventiladores de circulación forzada de aire, o cerrar herméticamente el 

espacio. 

El funcionamiento del sistema debe de poder ser activado de manera manual. Además para la 

activación del sistema no debería ser necesario tener que parar el motor, cerrar las válvulas de 

descarga de los tanques de combustible líquido, evacuar personal ni cerrar herméticamente el 

espacio; evitando de esta manera una pérdida de energía eléctrica o maniobrabilidad.  

En lo que respecta a los mandos de funcionamiento, estos deben estar situados tanto dentro como 

fuera de los espacios a proteger y en lugares accesibles; en lo que respecta a los elementos de presión, 

siempre fuera de los espacios a proteger. 

La instalación debe contar con alarmas del tipo acústico y visual con el fin de detectar y localizar 

una posible incidencia. Además, esto debe permitir que al activarse dos o más detectores el sistema 

se active para evitar daños irreparables a causa de la tardanza en la reacción. 

En cuanto a la disposición de las boquillas, se determinan una serie de características que se 

deben cumplir los cuales vienen determinados por el ensayo que se anexa en la norma. No obstante, 

en el caso de que se siga otra distribución por razones justificadas, existe la posibilidad de realizar el 

correspondiente ensayo en dicha instalación, la cual será considerada como válida, toda vez que 

supere con éxito el mencionado ensayo. 

Refiriéndose al cálculo de las dimensiones del sistema de tuberías, se mencionan como válidos 

los métodos de cálculo hidráulico Hazen-Williams o el método de Darcy-Weisbach con objeto de 

garantizar los flujos correspondientes para el correcto funcionamiento del sistema. 
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Los componentes del sistema deben cumplir una serie de requisitos técnicos los cuales son los 

mismos que para la MSC/Circ. 1165 con las correspondientes adaptaciones y enmiendas.  

Finalmente, como anexo a la norma, figura el método de ensayo para los sistemas fijos de lucha 

contra incendios de aplicación local a base de agua. Con este ensayo se pretende evaluar la eficacia 

de los sistemas fijos de lucha contra incendios de aplicación local a base de agua, comprobando los 

criterios de proyecto de las redes verticales y horizontales de boquillas con el objetivo de evaluar la 

distancia máxima entre las boquillas, las distancias mínima y máxima de la boquilla al posible foco 

de incendio, el caudal mínimo de la boquilla y el ángulo de las boquillas, si procede, y la presión 

mínima de servicio. 

2.3.1.1.3 Naval Ship Code 

La Naval Ship Code (NSC) es la normativa base creada por la INSA con el objetivo de establecer 

el estándar mínimo internacional de seguridad en buques de las marinas de guerra de la mano de la 

normativa publicada por la IMO y las resoluciones y convenciones publicadas por algunos países 

miembros de la OTAN. Fue publicada por la OTAN como el ANEP77 (Allied Naval Engineering 

Publication 77) y será, para aquellas naciones que la adopten, el referente en materia de seguridad, 

para construir, mantener y operar los buques de guerra, de la misma manera que el convenio SOLAS 

lo es para los buques civiles. 

La International Naval Safety Association (INSA) fue fundada en 2008 con el fin de la creación 

y desarrollo de la NSC. Todos los miembros participantes de esta organización tienen como principal 

objetivo el desarrollo de la normativa que se incluye dentro de esta publicación. La participación en 

esta organización está limitada a las marinas de guerra y a las sociedades de clasificación por lo que 

otras organizaciones no tienen permitida la participación directa, no obstante, la secretaría de la 

INSA tiene la función de proporcionar mejoras e innovaciones a través de todas las organizaciones 

que estén dispuestas a colaborar indirectamente. 

Desde provisiones generales hasta evacuación y rescate pasando por comunicaciones o 

navegación, la NSC hace referencia a todos los aspectos relativos a la seguridad a bordo a través de  

una estructura dividida en 10 capítulos y un anexo, siendo este último una guía del propio 

documento. 

Dentro de lo expuesto por esta normativa, se puede encontrar la clasificación OTAN de los 

barcos en los tipos A, B y C. Se habla de barco tipo A cuando tiene un número de personas a bordo 

de 240 o superior o posee la capacidad de transportar más de 36 pasajeros; por otro lado, los barcos 

tipo B son aquellos con una dotación de entre 60 y 239 personas dentro de las cuales no hay más de 

36 pasajeros; y por último, se definen los barcos tipo C como los que tienen menos de 60 personas a 

bordo dentro de  las cuales no hay más de 12 pasajeros. 

En otro orden de cosas, en su capítulo 7, la NSC hace referencia a la seguridad en relación con 

los incendios. De forma resumida, en este capítulo se habla de que para obtener una seguridad 

contraincendios eficaz, el buque y sus disposiciones deben ser diseñados, construidos, mantenidos y 

operados de tal manera que, en la medida de los posible, el fuego pueda ser prevenido, detectado, 

contenido y extinguido manteniendo las funciones esenciales de seguridad durante y después de la 

aparición de un incendio. 

Dentro de las disposiciones establecidas en el capítulo 7, las cuales están basadas en gran parte 

en lo expuesto en el convenio SOLAS, se hará referencia más adelante a aquellas que afectan 

directamente a la instalación objeto de este trabajo explicando detalladamente todos los puntos 

necesarios para clarificar y delimitar los elementos que componen a esta.  
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2.3.1.2 Instalación fija de agua pulverizada 

En este apartado se pretende realizar una explicación de los elementos que componen una 

instalación fija de agua pulverizada de forma general. Estos elementos no coinciden fielmente con los 

elementos que llevará implementados la instalación objeto del trabajo, no obstante, servirán para 

hacer ver al lector los requisitos generales que debe cumplir, junto con las especificaciones 

determinadas por la normativa vigente que se explicarán más adelante. 

En toda instalación de agua pulverizada se pueden encontrar como elementos concurrentes una 

unidad de bombeo, una batería de botellas auxiliares, una serie de válvulas direccionales instaladas 

en las tuberías del circuito, boquillas pulverizadoras, cuadros de potencia, mando y control y por 

último diferentes accesorios. 

2.3.1.2.1 Unidad de bombeo 

Tanto la unidad de bombeo como la batería de botellas tienen como objetivo el aportar la presión 

necesaria al circuito que permita la impulsión del agua desde estos elementos, hasta las boquillas 

pulverizadoras instaladas en los espacios a proteger a través de las tuberías del circuito. 

La unidad de bombeo está integrada por motores eléctricos y una o varias bombas principales y 

al menos una bomba de reserva. Cada motor mueve una o dos bombas. 

Las bombas aspiran agua de un tanque atmosférico con una capacidad determinada que se llena a 

través del circuito de agua potable. Este tanque cuenta con tres detectores de nivel en su interior. Dos 

de ellos son de nivel alto y bajo y su función es la de regular la entrada de agua en el tanque a través 

de la válvula de suministro. Por otro lado el tercero de los indicadores es el que marca el mínimo 

nivel de agua permitido, y su origen viene motivado por la protección de las bombas, las cuales al 

trabajar en vacío corren riesgo de sufrir daños. 

Las bombas impulsan el agua a través de un colector general y unas válvulas reguladoras, las 

cuales llevan el agua a un piano de válvulas direccionales desde donde el agua llega  a las diferentes 

boquillas pulverizadoras situadas en los espacios a proteger. 

Al colector general hay conectados dos presostatos que garantizan que la presión de descarga de 

las bombas está por encima del valor mínimo de funcionamiento.  

El sistema de bombeo se completa con tuberías de recirculación del agua, bombas/ tanque, a baja 

presión para pruebas de funcionamiento y mantenimiento. 
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Figura 2-7 Unidad de bombeo [10] 

2.3.1.2.2 Batería de botellas auxiliares 

Antes de comenzar a explicar este apartado, cabe resaltar que a pesar de que en la normativa 

vigente de la Armada Española viene recogido este elemento como esencial en la instalación, esta 

imposición fue hecha en su momento en base a la normativa vigente por aquel entonces, no obstante, 

actualmente según la MSC/Circ.1165 [11] no es obligatoria la presencia de este elemento. 

En caso de que una unidad de bombeo no pueda utilizarse por fallo de energía eléctrica, se puede 

contar con dos baterías de botellas, formada cada una de ellas por una botella de Nitrógeno y las otras 

tres de agua.  

Las botellas de agua están comunicadas con el sistema de agua potable por lo que en el caso de 

utilizarlas se podría proceder al relleno de las botellas directamente. 

En la cabeza de cada botella de agua se monta una válvula que permite: 

- La entrada de nitrógeno a alta presión 

- La salida de agua presurizada hacia el colector general 

- El rellenado de las botellas 

- Mediante unas válvulas de bola, la purga de las mismas durante el llenado. 

En la cabeza de la botella de nitrógeno hay instalada una válvula de descarga que puede ser 

activada eléctricamente o manualmente en local y por control remoto. Además, en esta botella hay 

instalado un presostato que se activa cuando la presión baja del nivel mínimo de funcionamiento. 

Un latiguillo flexible une la botella de nitrógeno con la primera de agua, y entre esta primera de 

agua y las otras dos, la unión es mediante tuberías rígidas, con una válvula antiretorno entre ellas. 
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Figura 2-8 Batería de botellas [3] 

2.3.1.2.3 Válvulas direccionales 

Estas válvulas irían montadas independientemente sobre un colector común y que normalmente 

están cerradas. Pueden abrirse eléctrica o manualmente permitiendo el paso de agua presurizada a la 

zona deseada. Están distribuidas de manera que protejan los siguientes espacios: 

- La cámara de máquinas, una al techo y otra a la sentina. 

- La cámara de máquinas auxiliar 

- La cámara de generadores y guardacalor, ambos de babor 

- La cámara de generadores y guardacalor, ambos de estribor 

En cada una de las válvulas hay instalado un presostato con un indicador que permite comprobar 

que el sistema trabaja por encima del valor límite inferior de funcionamiento. 

 

Figura 2-9 Válvula direccional [12] 

 

2.3.1.2.4 Boquilla pulverizadora 

En función del tipo de boquilla instalado se conseguirán unos resultados u otros en cuanto a 

tamaño de la gota y cantidad de agua utilizada. En cuanto a la presión a la que trabajan, también es 

variable puesto que no hay un valor determinado en la normativa reguladora.  
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No obstante, si es de obligado cumplimiento que estas boquillas cumplan con los requisitos 

determinados en la normativa en función de los espacios a los que estén destinadas a proteger, es 

decir, para el caso de que su función sea la de protección local, deberán cumplir con lo expuesto en la 

MSC/Circ. 1387, y para el caso de la inundación total, con lo determinado por la MSC/Circ. 1165. 

Las características que deben cumplir para cada caso se explicarán en apartados posteriores con el 

correspondiente detalle, haciendo referencia a las boquillas utilizadas en la instalación proyectada. 

2.3.1.2.5 Cuadro de potencia, mando y control 

El sistema, tanto de la unidad de bombeo como de la batería de botellas auxiliar, se pone en 

marcha, se para y se controla por medio de los cuadros eléctricos y electrónicos siguientes: 

Cuadro de control central. 

Está situado en el Centro de Control Central, y desde él se puede ordenar mediante pulsadores: 

- El arranque y la parada de los motores de la unidad de bombeo 

- Disparo de cada una de las baterías de botellas 

- Apertura y cierre de las válvulas direccionales 

- Apertura de la válvula de agua dulce después de disparar el sistema 

También recibe señales de los aparatos instalados en los circuitos mediante pilotos: 

- Paso de agua por válvulas direccionales 

- Baja presión en botellas de nitrógeno (en caso de estar instaladas) 

- Baja presión en descarga de bombas 

- Bombas en marcha 

- Niveles bajo y mínimo de agua en el tanque 

A través de un autómata se paran las bombas cuando el indicador de nivel mínimo se activa, 

además también se actúa sobre la válvula de alimentación de agua de una forma u otra en función 

de si el indicador que se activa es el de nivel bajo o alto. 

Cuadro de potencia y mando de bombas 

Situado en el tanque permite el arranque de los motores de la unidad de bombeo así como 

controlar la alimentación eléctrica de los mismos. 

Cuadro auxiliar de bombas de agua 

Ubicado en el compartimento donde están la unidad de bombeo y las baterías auxiliares de 

botellas. 

Su misión es la de recibir y transmitir al cuadro de control central y a los cuadros locales de  la 

cámara de máquinas y cámara de máquinas auxiliar las siguientes señales: 

- Motores en marcha 

- Mínimo nivel de agua en el tanque (parada de bombas) 

- Bajo y alto nivel de agua en el tanque 

- Presión correcta de impulsión de agua 

- Apertura y cierre de la válvula de alimentación de agua al tanque 

Cuadro local de cámara de máquinas 

Permite: 

- Arrancar las bombas de la unidad de bombeo 

- Abrir las válvulas direccionales de la cámara de máquinas y sentina de la cámara de 

máquinas 

- Disparar las botellas de nitrógeno (en caso de estar instaladas) 
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Cuadro local de cámara de máquinas auxiliar 

Tiene las mismas funciones que el cuadro local de cámara de máquinas con la salvedad de que el 

compartimento sobre el que actúa es la cámara de máquinas auxiliar. 

2.3.2 Instalación fija de espuma 

La misión que tiene este tipo de instalaciones es la de conseguir la formación, distribución y 

aplicación de una mezcla de espuma acuosa AFFF (Aqueous Film Forming Foam) con agua 

procedente del colector CI en lugares donde pueden producirse incendios en presencia de 

combustibles y aceites. Para el caso de este trabajo se implementará en la sentina de la cámara de 

máquinas. 

Las estaciones de espuma de alta capacidad van instaladas en la cubierta de Seguridad Interior en 

los buques de la Armada. En un Buque de Aprovisionamiento de Combate por lo tanto, deberá ir 

instalada en la Segunda Cubierta. Pueden ser accionadas mediante motor de agua y/o motor 

eléctrico/bomba de inyección. 

De forma general sus principales componentes son el depósito de espumógeno (concentrado 

químico que en la proporción adecuada es capaz de producir espuma al mezclarlo con agua), una 

bomba eléctrica o motor de agua, unas válvulas de control y unas válvulas piloto. 

El funcionamiento comienza una vez que se arrancan las bombas hidráulicas del circuito, las 

cuales trasladan el agua hasta los diferentes riesgos, en ese momento, el líquido espumógeno sale del 

depósito recorriendo la tubería hasta que entra en contacto con el agua que proviene de la bomba CI. 

En función de la concentración del espumógeno saldrá un tipo de espuma u otro, para el caso de la 

instalación de este trabajo se utilizará un 1% de AFFF. Una vez que se ha producido la mezcla agua-

espumógeno se forma una capa flotante sobre los líquidos inflamables que extingue el incendio por 

sofocación y enfriamiento, cortando la formación de vapores combustibles y el contacto del oxígeno 

con ellos. Es por esto que se ha de tener especial precaución a la hora de aplicar la espuma evitando 

que esta caiga como un chorro sobre los líquidos inflamables y que pueda de esta forma propagar el 

incendio. A fin de evitar  esta situación, la aplicación de la espuma se debe realizar sobre un 

mamparo vertical de forma que por efecto de la gravedad caiga sobre el líquido a extinguir, evitando 

de esta forma el problema antes mencionado. 

2.3.3 Instalación fija de CO2  

Este tipo de instalaciones basa su funcionamiento en la conducción del CO2  desde las botellas 

portadoras del gas hasta la zona de incidencia, bien mediante mangueras (instalaciones de manguera 

y carretel) o bien mediante un circuito de tuberías, el cual se controla mediante el cierre y apertura de 

las válvulas de control correspondientes. En función del riesgo que se quiera proteger se utilizará un 

tipo u otro de instalación. 

El dióxido de carbono es un gas incoloro que se encuentra presente en la atmósfera en una 

proporción de 0,35%. Es utilizado por su capacidad extintora la cual se basa en el desplazamiento del 

oxígeno de los alrededores del foco de ignición debido a que es 1,5 veces más denso que el aire. Las 

concentraciones de este en las instalaciones CI son de entre el 30% y el 70%. 

El principal inconveniente que presenta este tipo de instalaciones es que el CO2  puede provocar 

la muerte por asfixia en el personal que se encuentre en el compartimento en el que actúa el gas. La 

magnitud en que afecta a cada persona depende de la concentración que haya de CO2  y en gran 

medida también de la constitución física del individuo. Los primeros síntomas que se padecen son la 

pérdida del conocimiento dentro de los primeros 30 segundos aproximadamente pudiendo producirse 

en este tiempo un paro cardíaco. No obstante, si el individuo permanece durante un tiempo 

prolongado superior a 3 minutos, existe la posibilidad de padecer graves daños cerebrales. 
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En concentraciones de entre el 7 y el 10%, las cuales se podrían dar perfectamente en un 

compartimento protegido y con pérdidas en el sistema, se apreciarán síntomas de aumento de la 

frecuencia respiratoria, que aumentarán proporcionalmente con la concentración de CO2  hasta llegar 

a la pérdida de la conciencia. 

La apariencia del CO2  es de una especie de nube blanca provocada por las pequeñas partículas 

de hielo que son transportadas con el vapor. Además, debido a la baja temperatura, se forma una 

pequeña condensación de vapor de agua a partir del aire atmosférico que persiste durante un tiempo 

en forma de niebla una vez que las partículas de hielo antes mencionadas se depositan o hayan 

sublimado. 

La capacidad de enfriamiento del hielo seco permite reducir de manera notoria la temperatura 

después de un incendio, no obstante, cuando se trate de incendios en presencia de equipos que sean 

muy sensibles a los cambios de temperatura se debe tener especial precaución en no realizar 

descargas directas sobre estos. 

Una de las consideraciones más importantes que se debe hacer al utilizar esta instalación CI son 

las características de la vía de escape para el personal que se pueda encontrar afectado por su 

activación. Se deberá evitar en todo momento que esta vía sea de difícil acceso o que posea 

obstáculos en su camino que impidan realizar un escape de manera rápida. Por otro lado también se 

deberá tener en cuenta que el compartimento no sea demasiado grande como para tener que recorrer 

una distancia que realmente sea excesiva para una persona de características normales. A todo esto 

hay que sumarle que toda persona que se vea obligada a utilizar esta vía de escape no estará en 

condiciones normales, sino que, el simple hecho de verse sorprendido por las alarmas y por la 

situación hace mucho más difícil que su reacción sea tan rápida como en un simulacro.  

Todas estas consideraciones se deben de realizar con especial relevancia cuando el dióxido de 

carbono sea utilizado en compartimentos que estén normalmente ocupados, y en aquellos en los que 

se realicen mantenimientos y recogida/almacenamiento de material. 

Las precauciones de seguridad para estos sistemas son de especial importancia. La descarga del 

CO2  puede originar descargas eléctricas estáticas. Esto podría suponer un grave problema si tiene 

lugar en una atmósfera explosiva, por ello todos los equipos y elementos que estén sometidos a la 

acción del agente extintor deberán estar convenientemente conectados a una masa. 

Debido al hueco generado por la prohibición del uso de los sistemas CI por Halón-1301, el cual 

tiene un grado de toxicidad mayor y además afecta en mayor medida a la capa de ozono, la 

utilización de sistemas CI que utilizan el dióxido de carbono como agente extintor se ha 

incrementado de manera notoria últimamente, sobre todo en buques de nueva construcción.  

2.3.4 Otros gases alternativos al CO2  

Como se ha mencionado anteriormente, en la actualidad algunos agentes halogenados han sido 

prohibidos por el Convenio SOLAS. Así, en el capítulo II-2 [9] de este reglamento se cita 

textualmente “Se prohibirán los sistemas de extinción de incendios que usen Halón 1211, 1301 y 

2402 así como perfluorocarbonos”. 

Los halones son hidrocarburos halogenados que tienen la capacidad de extinguir el fuego 

mediante la captura de radicales libres que se generan en la combustión. El grado en el que afectan a 

la capa de ozono ha provocado que recientemente se haya prohibido su uso a bordo de los buques, no 

obstante, antes de que tuviese lugar esta prohibición, eran los productos extintores más eficaces para 

combatir el fuego, ya que, sumado a su alto poder de extinción son también fáciles de proyectar y de 

almacenar. 

Como consecuencia, se han realizado sucesivas investigaciones con el fin de obtener un conjunto 

de sustitutos químicos, mezcla de gases inertes o técnicas alternativas a los halones que eviten dañar 
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AGENTE FÓRMULA NOMBRE NOMBRES COMERCIALES

IG-01 Ar Argón Argotec,Argonfire

50% N2 Nitrógeno

50%Ar Argón

IG-100 N2 Nitrógeno NN100

52% N2 Nitrógeno

40% Ar Argón

8% CO2 Dióxido de carbono

HFC-227ea CF3CHFCF3 Heptafluoropropano FM-200, FE-227

HFC-125 CHF2CF3 Pentafluoroetano FE-25

HFC-23 CHF3 Trifluorometano FE-13

HCFC-124 CHCIFCF3 Clorotetrafluoroetano FE-241

4,75% HCFC-123

82% HCFC-22

9,5% HCFC-124

3,75% Isopropenyl-1- metilci-clohexano

HFC-134a CHF2CHF2 Tetrafluoretano

HCFC-22 CHCIF2 Clorodifluorometano

HFC-236fa CF3CH2CF3 Hexafluoropropano FE-36

FC-2-1-8 C3F8 Perfluoropropano CEA-308

FC-3-1-10 C4F10 Perfluorobutano CEA-410

FIC-1311 CF3I Trifluoroiodometano Triodide

FS 49 C2 HFC-134a + 2 comp. Dodecafluoro-2-metilpentan-3-ona Halotron II

C6-fluorocetona CF3CF2C(O)CF(CF3)2 Novec 1230

HFC-227ea

NaHCO3

GASES HALOGENADOS

HCFC-mezcla A NAF S-III

H FC227-BC

GASES INERTES

IG-55

IG-541

Argonite

Inergen

o inutilizar los equipos, tengan iguales propiedades de extinción y sean inocuos para las personas si 

se tiene que usar en áreas ocupadas, pero también que no sean dañinos para el medioambiente. 

Los agentes inertes suelen ser mezcla de gases constitutivos del aire tales como nitrógeno, argón 

y/o dióxido de carbono. Lo que se pretende conseguir con esta clase de gases es disminuir la 

concentración de oxígeno en la combustión  a una proporción que esté por debajo de un 12% 

consiguiendo así la extinción por sofocación. 

Por otro lado, los agentes halogenados se descomponen en radicales e iones al entrar en contacto 

con el fuego, los cuales reaccionan con los precedentes del combustible. Estas reacciones químicas 

son endotérmicas, de forma que evitan que se produzca la reacción en cadena y, por consiguiente, la 

combustión. 

Con respecto a esto, en la NTP 666: Sustitutos y alternativas para los halones de extinción [13] se 

mencionan y explican una serie de gases que poseen buenas características extintoras y pueden 

reemplazar a los halones antes mencionados. En la Tabla 2-1 Agentes extintores en el programa 

SNAP de la EPA se recogen una serie de gases que se plantean como posibles sustitutos. 

2.3.4.1 Gases inertes 

Los gases inertes están formados por gases o mezclas de estos que no intervienen en la reacción 

de combustión y que se descargan en un tiempo mayor que los halones, desplazando el O2 a niveles 

respirables, pero no suficientes para sostener la combustión. La EPA (United States Environmental 

Protection Agency) y la NFPA (National Fire Protection Association) han puesto como límite que en 

áreas ocupadas la concentración de diseño debe asegurar que la concentración de oxígeno sea al 

menos de un 10%. El NOAEL (No Observed Adverse Effect Level), que es la concentración hasta la 

cual no se observa ningún efecto adverso,  de los gases inertes es del 43%. Además, no son 

conductores de la electricidad y su efecto invernadero y poder destructor de la capa de ozono son 

nulos. 

Un ejemplo de gas inerte es el IG-01, el cual básicamente es argón y se encuentra de forma 

natural en la atmósfera. Los sistemas de extinción con argón se basan en el principio de reducción de 

oxígeno en el incendio: el oxígeno es desplazado por el argón hasta un punto tal en que el incendio 

no puede continuar por falta de comburente. En la mayoría de incendios es necesario que la 

concentración de oxígeno sea de entre el 14% y el 16% para poder mantener la combustión, el Argón 

reduce esta concentración hasta el 12% lo cual es suficiente para extinguir la mayoría de los 

Tabla 2-1 Agentes extintores en el programa SNAP de la EPA [13] 
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incendios. Aunque el método de extinción del argón sea el mismo que el del  CO2, el argón es seguro 

para su uso en compartimentos ocupados. Durante la descarga se mantiene una buena visibilidad y la 

mayoría de los incendios con este agente se extinguen en menos de 45 segundos. 

El IG-55 es otro de los gases inertes que se pueden emplear como sustituto. Es una mezcla 

equitativa de nitrógeno y argón. No deja residuo, es no conductor, no corrosivo, no tóxico y no 

produce productos de combustión secundarios. Cuando se inicia un fuego se inyecta rápidamente 

reduciendo la concentración de oxígeno del 21 % normal a un nivel entre 11% y 13%, para lo que se 

emplea una concentración extintora del 36%. 

Por último, el IG-541 está compuesto por un 52% de nitrógeno, un 40% de argón y un 8% de 

dióxido de carbono. Utiliza una concentración extintora entre el 40 y el 80%. Se diseña con una 

concentración del 80% del NOAEL. El tiempo de descarga es de 60 a 90 segundos. Es un gas 

respirable que incrementa el ritmo respiratorio en periodos cortos de tiempo. Para tener un ambiente 

seguro es necesario que el porcentaje del O2 en el ambiente no sea inferior al 12% y además que no 

haya un porcentaje de CO2 superior al 4%; en caso contrario se debería abandonar el local en menos 

de 30 segundos.  

 

2.3.4.2 Gases halogenados 

Estos agentes extintores son compuestos químicos orgánicos que en su composición contienen 

átomos de Cl, F o I, solos o en combinación. Existen sistemas NAF (hidroclorofluorocarbonos 

(HCFC)), sistemas FE y FM (hidrofluorocarbonos (HFC)) y sistemas CEA (perfluorocarbonos (FC)). 

Aunque son menos efectivos que los halones, por lo que las concentraciones de agente extintor 

son mayores, su forma de actuar es similar  y son en general gases licuados o líquidos compresibles 

que se sobre-presurizan con nitrógeno para aumentar la velocidad de descarga. El tiempo de descarga 

para las aplicaciones de inundación total es inferior a 10 segundos. Como inconveniente cabe 

mencionar que algunos de ellos también deberán reemplazarse en el futuro por afectar a la capa de 

ozono, aunque lo hacen en menor medida que los halones. 

Un tipo de agente halogenado es el HFC-227ea el cual es apto para actuar en los riesgos en los 

que actuaba el Halón 1301. 

El HFC-227ea utiliza un mecanismo diferente para la extinción que el Halón 1301; éste 

extinguía el fuego por reacción química eliminando radicales libres, mientras que el HFC-227ea 

actúa físicamente por absorción de calor. Las características físicas que tiene el HFC-227ea permiten 

su uso en ambientes con temperaturas entre 0ºC y 50ºC. Es seguro para las personas porque no sólo 

extingue el fuego sin reducir la cantidad de oxígeno, sino que no resulta tóxico en las concentraciones 

específicas de utilización. Por estas razones es idóneo para la protección de ambientes ocupados 

normalmente por personal. Su tiempo máximo de exposición segura es de 5 minutos a la 

concentración de 10,5%. El NOAEL es del 9%. 

Otra característica es que no es conductor de la electricidad, por lo que se puede utilizar para la 

protección de espacios que alberguen equipos eléctricos como salas de ordenadores. Además, posee 

un potencial de reducción del ozono (ODP) nulo, un potencial de efecto invernadero (GWP) 

extremadamente bajo y una vida atmosférica (ALT) muy limitada (31 años). 

Otro ejemplo de agente halogenado es el HFC-125 tiene una capacidad extintora de alrededor 

del 10%. Debido a sus características físicas se puede emplear en incendios de muy bajas 

temperaturas y además en espacios que estén ocupados. El tiempo máximo de exposición a este gas 

es de 5 minutos calculado para una concentración del 11,5%. Su NOAEL es del 7,5%. 

Por otro lado, el HFC-23 tiene una concentración extintora de entre el 12% y el 16%. Debido a 

su presión a temperatura ambiente no es necesario comprimirlo con nitrógeno para su 

almacenamiento. Además, basa su método de extinción principalmente en la absorción de calor, no 
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obstante, también realiza dicha extinción químicamente gracias a la eliminación de radicales libres de 

la zona de fuego. 

Una de sus principales ventajas es el amplio margen de seguridad que tiene, ya que normalmente 

se utiliza con una concentración del 16% y su NOAEL es del 30%, hecho este, que permite que se 

pueda utilizar sin ningún peligro en lugares ocupados. No es conductor de la electricidad y no afecta 

a la capa de ozono, sin embargo, tiene un potencial de efecto invernadero (GWP) de 13. 

El HCFC-mezcla A está formado por hidrocarburos halogenados (HCFC) y un aditivo 

detoxificante, este último añadido con el objetivo de reducir la cantidad de productos de 

descomposición que se forman en presencia de la llama. Es un agente extintor cuya utilización se 

puede hacer con la misma instalación que la del Halón 1301 sin hacer cambios importantes. Este 

agente extingue los incendios principalmente por absorción de calor, no obstante, también lo hace en 

parte mediante un proceso químico similar al del Halón 1301. La concentración necesaria para 

extinguir un incendio depende del tipo de incendio, para incendios clase A es necesaria una 

concentración del 10% mientras que para los tipo B es del 12%. Su nivel de toxicidad permite que 

sea utilizado en lugares normalmente ocupados y su NOAEL es del 12%. Además cuenta con un bajo 

impacto ambiental, no obstante no llega a ser 0, por lo que estos gases están incluidos en el 

reglamento 2037/2000 y está prohibido el suministro para nuevas instalaciones dentro de la CE, 

estando prevista su eliminación en el futuro. 

Otra alternativa sería el FS 49 C2, el cual es una mezcla de gases basada principalmente en el 

HFC-134a que surgió como sustituto al Halón 1301 puesto que posee características parecidas 

aunque presenta un impacto ambiental mínimo. Al igual que sucede con el HCFC-mezcla A es un gas 

que se puede utilizar en la misma instalación que el Halón 1301, no obstante, para este caso sí que 

sería necesario aumentar el volumen del lugar de almacenamiento. Las concentraciones no presentan 

peligro para los humanos y su NOAEL es del 4% aproximadamente. Por otra parte, posee un 

potencial de reducción del ozono (ODP) nulo y un potencial de efecto invernadero (GWP) de 1,598 

siendo por ejemplo  el GWP del CO2  de 1. 

Otra opción sería el HCFC-mezcla C, el cual está compuesto por una mezcla de hidrocarburos 

halogenados y un aditivo detoxificante que reduce la cantidad de productos de descomposición que 

se forman en presencia de la llama. Este gas no supone en sí un riesgo para el ser humano, no 

obstante, los productos de descomposición que se forman en presencia de la llama sí que lo son. Por 

ello incorpora un aditivo detoxificante que al estar expuesto a las altas temperaturas de las llamas 

reduce los humos ácidos tóxicos e inertiza los compuestos halogenados más tóxicos. El HCFC-

mezcla C posee un ODP de 0,017 y un GWP de 0,068. 

 El HCFC-mezcla E ha sido formulado específicamente optimizando sus características físicas 

para que fueran lo más parecidas posible a las del Halón 1211, de hecho, puede reemplazar 

eficazmente a este y al Halón 2402 en áreas donde hay equipos muy sensibles o no sustituibles y que 

pueden ser dañados sin remedio por agua, espuma, polvos o dióxido de carbono. 

Por último el Novec 1230 es un candidato firme para ser ampliamente utilizado en el futuro por 

las características que reúne ya que no ha sido incluido en ninguna regulación referente a protocolos 

internacionales de protección medioambiental como pueden ser el Protocolo de Kioto, el cual tiene 

como objetivo entre otros la reducción de las emisiones de ciertos gases como los 

hidrofluorocarbonos entre otros; o el Protocolo de Montreal, el cual tiene como principal cometido la 

reducción y producción de sustancias que atenten contra la capa de ozono y que, además, ha 

propuesto el Novec 1230 como una de las principales alternativas a los FHC en la Enmienda de 

Kigali [14] realizada el pasado Octubre. En base a esto, algunas empresas científicas punteras como 

3M ya han garantizado la sostenibilidad del Novec 1230 a largo plazo [15]. 

En cuanto a sus propiedades ambientales, cuenta con un ODP de 0, lo cual quiere decir que tiene 

un potencial de destrucción de la capa de ozono nulo; un GWP de 1 y un tiempo de vida en la 
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atmósfera de 3 a 5 días. A pesar de que normalmente este tipo de sistemas basan su esencia extintora 

en el desplazamiento del oxígeno, el Novec 1230 realiza esta tarea en gran medida absorbiendo la 

energía del calor de la llama (interrumpiendo de esta forma la reacción de combustión) y sólo una 

pequeña parte gracias a sus características químicas. Otras características son su carácter no 

conductor, su posible utilización en emplazamientos ocupados y el hecho de que su instalación no 

requiere mucho espacio puesto que demanda pocos componentes.  

2.4 Empresas especialistas en sistemas CI 

En la actualidad existen un gran número de empresas que se dedican a ofrecer tanto el material 

como la instalación de los sistemas contraincendios, tanto en tierra como a bordo de buques. Además 

estas empresas cuentan con las correspondientes certificaciones que les permiten realizar dicha 

actividad. 

En la  Tabla 2-2 Fabricantes de sistemas CI  se adjuntan los diferentes fabricantes que tienen 

sistemas certificados por Organismos Notificados (Notified Bodies) cumpliendo la MED (Marine 

Equipment Directive). Estos  organismos que certifican según la directiva sobre equipos marítimos 

europeos Directiva UE 2014/90 / UE (MED) son las Sociedades de Clasificación IACS y algunos 

laboratorios especializados como SINTEF en Noruega, VTT en Finlandia, BRE en Gran Bretaña, SP 

en Suecia o DFL en Dinamarca.  

Todos los equipos certificados MED cuentan con símbolo del timón (Figura 2-10 Símbolo del 

certificado de marina) que distingue a estos equipos y facilita su identificación. Al símbolo del timón 

se le acompaña de dos números: la identificación del Organismo Notificado y el año del certificado. 

 

Figura 2-10 Símbolo del certificado de marina [16] 

Los fabricantes más conocidos y que también tienen mayor demanda son MARIOFF HI-FOG, 

Danfoss SEMCO y Tanktech para sistemas CI de alta presión, y Autronica-Heien Larssen, 

Wilhemsen-Novenco, Minimax  y Vid Fire-Kill para sistemas CI de baja presión. 
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FABRICANTES DE SISTEMAS CI  

Novenco Fire Fighting A/S BV 

Autronica Fire and Security AS. Div. Maritime DNV GL AS 

Knaack & Jahn Schiffbau GmbH DNV GL AS 

MARIOFF CORPORATION OY BV 

TANKTECH CO., LTD. BV 

EUSEBI IMPIANTI S.R.L. RINA 

Danfoss Semco A/S DNV GL AS 

Vid Fire-Kill ApS DNV GL AS 

Wilhelmsen Technical Solution A/S BV 

Minimax GmbH & Co. KG DNV GL SE 

Phirex Australia DNV GL AS 

Nanjing Fire Protection Technology Co., Ltd. DNV GL SE 

KASHIWA CO., LTD. Tsukuba Works BV 

Shanghai Rongde Engineering Equipment Co.,Ltd LRVL 

SILVANI SPA  DNV GL AS 
Tabla 2-2 Fabricantes de sistemas CI [16] 
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3 DESARROLLO DEL TFG 

3.1 Descripción de los BAC de la Armada Española 

A continuación se explica en líneas generales sobre qué tipo de barco se va a realizar el estudio 

de requerimientos y diseño del sistema contraincendios por agua pulverizada. Para ello, se recurre a 

dar la información necesaria sobre uno de los dos Buques de Aprovisionamiento de Combate con los 

que cuenta la Armada Española en la actualidad, en concreto, el “Cantabria”. El BAC “Patiño”, el 

cual es prácticamente idéntico a este, también podría ser válido como ejemplo, sin embargo, por 

cuestiones de actualidad, se ha preferido optar por detallar las características del BAC “Cantabria”. 

3.1.1 BAC “Cantabria” 

El BAC “Cantabria” (Figura 3-1 BAC ‘Cantabria’) es un buque construido por la empresa 

Navantia, la cual se encarga de la construcción naval de buques militares para la Armada Española y 

en determinadas ocasiones para otras marinas de guerra extranjeras como puede ser el caso de la 

armada australiana. El barco fue íntegramente diseñado y construido por los astilleros de esta 

empresa situados en la bahía de Cádiz, y en su construcción, fue dotado de una serie de 

características que lo hacen ser un barco único en el mundo. 

 

Figura 3-1 BAC ‘Cantabria’ [17] 

Por su enorme capacidad de transporte de combustible, el Cantabria podría ser considerado un 

petrolero de suministro, no obstante, además de esto, es un buque que cuenta también con una gran 
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capacidad de carga y hospitalaria y sirve como referente en materia de lucha contra la contaminación 

marina. 

Con sus 174 metros de eslora, es el segundo barco más grande de la Armada Española, por detrás 

sólo del LHD “Juan Carlos I”. 

Como innovaciones más importantes puede resaltar el doble casco presente en las zonas de 

almacenamiento de combustible, el cual permitió anticiparse a la normativa que entró en vigor en 

2016 y que afecta tanto a buques civiles como militares. Con esto, el “Cantabria” se convirtió en el 

primer buque de la Armada Española que cumple con toda la reglamentación medioambiental vigente 

para barcos mercantes, la cual contempla las disposiciones realizadas por el convenio MARPOL, 

SOLAS, etc. 

A pesar de su gran tamaño, el buque cuenta con una gran maniobrabilidad, gracias, en parte, a la 

Unidad de Propulsión Auxiliar (UPA) instalada en proa que le permite obtener propulsión en sentido 

transversal y facilitar de esta manera las maniobras de entrada y salida de puerto. 

El buque se encuentra completamente automatizado gracias a que cuenta con un innovador 

Sistema Integrado de Control de Plataforma que integra todos los sistemas de mando y control, 

combate y comunicaciones, lo cual le permite gozar de interoperabilidad con fuerzas aliadas 

reduciendo notablemente la dotación. 

Sin restarle importancia a todo lo anterior, el aspecto más importante por el que destaca el 

“Cantabria” es su sistema de aprovisionamiento en la mar, el cual le permite realizar intercambios de 

mercancías tanto sólidas como líquidas tanto por el día como por la noche a barcos, submarinos y 

aeronaves. Cuenta con 5 estaciones de aprovisionamiento y es capaz de abastecer a 3 buques 

simultáneamente mientras navegan. También posee la capacidad de realizar operaciones de 

aprovisionamiento vertical con helicópteros. 

En cuanto a su capacidad de carga, cuenta con 900 m² de espacio para portar cargas sólidas y 

espacio en cubierta para transportar 20 contenedores. En lo que respecta a las cargas líquidas, es 

capaz de transportar 9000 m³ de combustible para embarcaciones, 1500 m³ de combustible para 

aviación y hasta 160 m³ de agua potable. La plataforma cuenta con ascensores, grúas y montacargas 

con los que realiza el manejo de toda esta carga de un modo más sencillo. 

Por otro lado, su cubierta de vuelo le permite portar un helicóptero pesado y su hangar le aporta 

la capacidad para albergar 3 helicópteros medios o 2 pesados así como dos lanchas RHIBS. 

Su diseño le permite cumplir con toda la normativa vigente en relación al cuidado 

medioambiental, de hecho, cumple con todos los requisitos de tratamientos de residuos tanto sólidos 

como líquidos. Es capaz de almacenar 2000 m³ de vertidos y transportar y desplegar dispersantes y 

barreras, convirtiéndolo esto en un referente en la lucha contra la contaminación marítima. 

En la Tabla 3-1 Características del BAC ‘Cantabria’ se pueden ver las características más 

relevantes del buque haciendo referencia a todas sus funciones en general. 
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CARACTERÍSTICAS VALORES 

DESPLAZAMIENTO 19.550 t 

ESLORA 174 m 

MANGA 23 m 

PROPULSIÓN 

La propulsión está constituida por dos motores diésel 
de 10.890 kW cada uno, que le proporciona una 
velocidad máxima de 21,3 nudos, equivalente a 40 
Kilómetros por hora, una velocidad máxima sostenida 
de 20 nudos y una autonomía de 6.000 millas a 
velocidad económica de 13/14 nudos. 

Además cuenta con una hélice en proa que le 
proporciona empuje transversal para facilidad de 
maniobra en lugares restringidos. 

VELOCIDAD 21,3 nudos 

AERONAVES 
Dispone de un hangar con capacidad para albergar 2 
helicópteros pesados (SH3D) o tres ligeros. 

DOTACIÓN 164 

ARMAMENTO 

6 Lanzachaff SRBOC MK3 

2 ametralladoras pesadas "Oerlikon" de 20 mm 

4 ametralladoras medias "Browning" de 12,7 mm y 2 
ametralladoras ligeras MG-42 

SENSORES 

Radar Aries SAAS-NAV de exploración de superficie. 

Radar Aries SAAS-SCH de control de helicópteros que 
lleva a su vez asociado el IFF CIT-25D, un sistema 
transpondedor de identificación amigo-enemigo 

Sistema de ESM RIGEL. 

Sistema DIANA, es un Sistema de Distribución de 
Datos de Navegación (SDDN) que distribuye los datos 
de GPS, AIS, giroscópica, sonda, corredera, 
meteorológicos. 

LINK-11-LINPRO 

Sistema de Vigilancia Optrónica, SVO, desarrollado 
por TECNOBIT, es un sistema de vigilancia TV y FLIR 
con capacidad seguimiento blancos, grabación vídeo, 
exploración sectorial y medida de distancia por láser. 

Consolas multifunción CONAM C2D/C3D. Son cuatro 
consolas, una triple y tres dobles, sirven para la 
presentación de datos tácticos, video radar, video TV y 
disponen de pantallas y procesadores intercambiables 

OTROS. Las 
capacidades de sus 
tanques le permiten 
almacenar más de 
10.000 metros 
cúbicos de 
líquidos, con la 
siguiente 
distribución:  

8.200 metros cúbicos de F76. 

1.480 metros cúbicos de F44 

200 toneladas de agua potable. 

Tabla 3-1 Características del BAC ‘Cantabria’ [17] 
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3.1.2 Comparativa de sistemas CI y elección 

A la hora de escoger el tipo de sistema contraincendios a instalar a bordo del BAC se han tenido 

en cuenta una serie de consideraciones en lo relativo a ventajas y desventajas que éste presenta con 

respecto al resto de sistemas contraincendios disponibles en la actualidad. 

Cabe destacar que ninguno de los sistemas existentes en la actualidad está considerado el mejor 

de forma absoluta, sino que, en función de los requerimientos que presente el lugar donde se va a 

instalar (a bordo de un buque, si es un buque de guerra o civil, en tierra, cantidad de personal que 

trabaja normalmente en la zona donde está instalado,…) puede ser más conveniente un tipo u otro. 

Las principales razones que han motivado la elección de un sistema de agua pulverizada de baja 

presión son su fiabilidad y sencillez de instalación, uso y mantenimiento. Además, su efectividad se 

ha contrastado en los test IMO realizados en presencia de las sociedades de clasificación y en 

múltiples incidencias con fuego real. 

Uno de los factores determinantes que le hacen obtener ventaja con respecto a los sistemas de 

extinción por gases es su carácter no dañino para el personal, mientras que algunos gases, como por 

ejemplo el CO₂ pueden llegar a ser letales. Esto implica que su activación se pueda realizar en 

presencia de personal dentro del local incendiado y por lo tanto se gane un tiempo vital al comenzar 

antes las labores de contraincendios. 

Por otro lado, los sistemas de extinción basados en agua gracias a su tiempo de autonomía  tienen 

un poder de enfriamiento mayor que el de los gases, lo cual puede ser de especial importancia si 

tenemos en cuenta la transmisión de calor que puede tener lugar a la propia estructura del buque y 

además a los compartimentos adyacentes al incendiado que pueden alojar mercancías o sustancias 

peligrosas.  

En el caso de agua pulverizada, el  consumo de agua es muy bajo, de hecho se reduce en un 60% 

con respecto a los sistemas de rociadores convencionales que por norma descargan 5 l/min/m2. En los 

sistemas de agua pulverizada a baja presión las unidades de bombeo requieren menos energía que las 

de los sistemas de alta presión (reduciendo su coste tanto de equipos como de instalación de 

cableado). 

El espacio necesario para su instalación es mucho menor que el necesario para una instalación 

convencional de rociadores (tuberías de menor diámetro, depósitos más pequeños,…)  

Presentan un menor condicionamiento por la ventilación que los sistemas basados en gases 

pudiendo incluso aplicarse a zonas abiertas. 

Con respecto a los sistemas de alta presión, utilizan componentes de menor coste, tienen menos 

posibilidades de fallo de funcionamiento por obstrucciones ya que los orificios de las boquillas son 

más grandes que los de las boquillas de agua nebulizada a alta presión. Así mismo, no necesitan un 

tratamiento especial del agua ni una comprobación continua de posibles atascos en las tuberías. 

Como conclusión, los sistemas de agua pulverizada de baja presión son la mejor opción para un 

buque de guerra debido las ventajas anteriormente citadas. 

En la Tabla 3-2 Comparativa sistemas CI se expone un cuadro resumen con las características 

principales de cada tipo de sistema CI. A cada una de estas características se le asigna un símbolo  

desde el - - hasta el + +, siendo - -  la clasificación más deficiente, + + la más satisfactoria y 0 

como valor neutro. 
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CARACTERÍSTICA CO₂ NOVEC AGUA 
(ALTA 

PRESIÓN) 

AGUA 
(BAJA 

PRESIÓN) 

PELIGROSIDAD 
PARA PERSONAL - - 0 + + + + 

PERJUDICIAL PARA 
EQUIPOS + + + + 0 

ESPACIO QUE 
OCUPA EL LOCAL - - - + + 

PESO EQUIPOS - - - + + + 

TUBERÍAS 
(ESPACIO Y PESO) + + + 0 - 

TUBERÍAS (COSTE) + + + - - 0 

EQUIPOS (COSTE) + + -  -  + 

EQUIPOS 
(MANTENIMIENTO) - - - - - + + 

 0 -2 1 7 
Tabla 3-2 Comparativa sistemas CI 

3.1.3 Fundamentos teóricos sobre máquinas de fluidos 

Uno de los elementos principales que componen una instalación de contraincendios, sea del tipo 

que sea, es la unidad de bombeo. Su función consiste en proporcionar al fluido que actúa como 

agente extintor la energía necesaria para que pueda recorrer el circuito contraincendios y llegar a los 

diferentes riesgos que existen, entendiendo el término riesgo como cualquier espacio que se 

encuentre dentro del área de actuación del sistema contra-incendios y sea necesaria su protección . 

Teniendo esto en cuenta, a continuación se explicarán los fundamentos teóricos y de transmisión 

de la energía relativos a las máquinas de fluidos que tienen como función la aportación de energía al 

fluido. 

3.1.3.1 Clasificación de las máquinas de fluidos 

Una máquina de fluido es un sistema mecánico que intercambia energía con el fluido que está 

contenido o que circula a través de ella. En función del sentido de la transmisión de la energía existen 

varios tipos de máquinas de fluidos. En concreto, existen máquinas generadoras, motoras, reversibles 

y transmisoras; en este apartado la explicación se centrará en las generadoras puesto que las bombas 

hidráulicas se encuentran dentro de este tipo de máquinas de fluidos. 

El aspecto más importante de una máquina de fluidos generadora es que la transmisión de la 

energía se produce de la máquina al fluido. Esta energía que la máquina transmite viene 

proporcionada por un motor eléctrico. 

En el caso de las máquinas motoras, la transmisión de energía se realiza en sentido contrario 

(turbina), las reversibles permiten la transmisión en ambos sentidos (grupo turbina-bomba) y las 
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transmisoras realizan el intercambio de energía entre dos sistemas mecánicos o dos fluidos 

combinando una máquina generadora y otra motora (turbocompresor).  

Para el caso concreto de la instalación objeto se trabajará con una bomba centrífuga multicelular 

vertical. A continuación se procede a explicar el funcionamiento de una bomba centrífuga atendiendo 

a los principios de conservación de la energía y a la fuerza centrífuga.  

 

3.1.3.2 Bombas centrífugas 

Las bombas centrífugas realizan la impulsión del fluido a través de un elemento conocido como 

rotor o rodete. El rodete se encuentra situado perpendicularmente a la dirección de movimiento del 

fluido y cuenta con una serie de álabes o palas curvados en sentido contrario a la circulación del 

fluido mediante los cuales lo impulsa aportándole de esta forma energía. En la Figura 3-2 Rotor o 

rodete se puede apreciar la curvatura de los álabes antes mencionada.  

La trayectoria que sigue el fluido comienza en el centro del rotor, al cual entra de forma 

perpendicular a la circunferencia que describe. Una vez dentro, mediante la fuerza centrífuga 

provocada por el giro del rodete (giro que proviene a su vez de un eje que es movido por un motor 

eléctrico), el fluido es desplazado lateralmente a través de los álabes hasta que alcanza el extremo de 

la circunferencia, momento en el cual, puede salir hacia una tubería en el caso de una bomba mono-

etapa o hacia otro rodete en el caso de que la bomba cuente con varias etapas. 

Para el caso de la instalación de este trabajo la bomba será una multietapa o multicelular, lo que 

quiere decir que cuenta con varios rodetes en serie en los que se le aporta energía al fluido. La razón 

de que tenga varias etapas radica en que se requiere realizar un aumento de energía demasiado grande 

como para conseguirlo sólo con una etapa y es más eficiente aumentar la energía mediante varias 

etapas de un tamaño menor que disponiendo de un único rotor de mayor tamaño. 

 

Figura 3-2 Rotor o rodete [18] 

 

Figura 3-3 Fuerza centrífuga [19] 
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En una bomba la fuerza que actúa sobre el fluido se conoce como fuerza centrífuga y es la que 

experimentan las partículas del fluido al pasar por el rodete y por lo tanto provoca que avancen a lo 

largo de los álabes desembocando finalmente en la tubería de salida. 

Además de la actuación de esta fuerza, también existen otros aspectos físicos sin los cuales no 

sería posible entender el funcionamiento de una bomba hidráulica. La relación entre la transmisión de 

energía entre la bomba y el fluido se obtiene a través del teorema de Bernoulli, el cual se explica en 

el siguiente apartado. 

3.1.3.3 Teorema de Bernoulli 

El teorema de Bernoulli permite la explicación de la conservación de la energía que tiene lugar 

en la circulación de un fluido a través de una bomba. 

El principio del teorema establece que en un fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en 

régimen de circulación por un conducto cerrado, la energía que posee el fluido permanece constante a 

lo largo de su recorrido. Cuando se habla de fluido ideal se entiende este como aquel que tiene 

viscosidad cero, siendo la viscosidad la resistencia de un líquido a fluir, y que no presenta rozamiento 

por la tubería por la que fluye. Esto se explica teniendo en cuenta los diferentes tipos de energías que 

aparecen en esta circulación y las diferentes transformaciones que tienen lugar dentro de la máquina 

de fluido que para este caso será una bomba hidráulica. 

 

Figura 3-4 Ecuación de Bernoulli  

En la Figura 3-4 Ecuación de Bernoulli se hace referencia a la ecuación general de Bernoulli. En 

esta fórmula se establece como entre dos puntos cualesquiera 1 y 2 de un fluido el sumatorio total de 

energías permanece constante. El término ‘p’ hace referencia a la presión del fluido, el ‘v’ a la 

velocidad del fluido, la  ‘ρ’ a la densidad del fluido, la ‘z’ a la altura de este y por último la ‘g’ a la 

aceleración gravitatoria terrestre. 

Según este teorema, la energía de un fluido en cualquier momento consta de tres componentes: la 

componente cinética (debida a la velocidad que posea el fluido), la componente potencial o 

gravitacional (debida a la altitud que posea el fluido en relación al sistema de referencia establecido) 

y la componente de presión (debida a la presión que posea el fluido en cuestión). Teniendo esto en 

cuenta se puede deducir de la fórmula que cualquier incremento de uno de los factores sea la presión, 

velocidad o altura del fluido provocará el correspondiente decremento en los otros factores. Por otro 

lado también cabe resaltar que en función del fluido con el que se esté trabajando se tendrá una 

densidad diferente y por tanto estas variaciones energéticas no serán las mismas. 

Para poder aplicar la ecuación de Bernoulli se deben realizar varios supuestos. En primer lugar se 

debe suponer una fricción interna del fluido de valor cero, o lo que es lo mismo, una viscosidad nula. 

Por otro lado también se establece que los rozamientos entre el fluido y la tubería sean cero y que el 

caudal de este sea constante. Por último también se establece como necesaria la hipótesis de flujo 

incompresible, es decir, que la densidad ‘ρ’ sea constante, puesto que si esta propiedad cambia no se 

cumpliría el balance energético en todos los puntos del fluido. Además de todo esto, esta ecuación se 

aplica a lo largo de una línea de corriente o flujo laminar.  

El balance energético que tiene lugar en una bomba hidráulica se puede explicar de forma 

sencilla con un ejemplo. Dicho balance comenzaría con el fluido antes de entrar en la máquina en un 

estado energético 1 en el cual se va a suponer que su altura ‘z’ es 0 y su velocidad y presión de un 

determinado valor ‘v’ y ‘p’ respectivamente. Dentro de la bomba se encuentra el rotor, el cual se 

pone en movimiento en cuanto el motor eléctrico que la bomba lleva acoplado arranca y comienza a 

transmitirle energía. Entonces, la rotación del rodete genera una depresión en el interior de la bomba 
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que hace que el fluido sea succionado hacia el interior de esta. Esta depresión genera 

simultáneamente un aumento en la velocidad del fluido gracias a la cual es capaz de entrar en la 

máquina. Hasta aquí ya han tenido lugar varias transformaciones energéticas, obviando los procesos 

energéticos que tienen lugar en el motor eléctrico por no tener relación con el principio de Bernoulli, 

el movimiento del rodete (aumento de energía cinética) provoca una depresión (decremento de 

energía de presión) que a su vez provoca el movimiento del fluido (aumento de energía cinética). 

 Una vez dentro, el fluido pasa a entrar en contacto con el rodete, el cual se encuentra en 

movimiento. Como se ha explicado anteriormente, mediante la fuerza centrífuga se consigue el 

desplazamiento del líquido a lo largo de los álabes y hacia el exterior de la voluta determinada por 

estos. Al salir de los álabes, el líquido pasa a la tubería de salida o bien a la siguiente etapa de la 

bomba en función del tipo de máquina. En cualquiera de los casos, el fluido aumenta su energía 

potencial (al aumentar su altura) y su energía de presión en detrimento de la energía cinética con la 

que sale del rotor. El fluido avanzaría a lo largo de la tubería hasta llegar a la descarga donde volvería 

a hacer una transformación de energía de presión a energía cinética. A todo esto hay que añadirle que 

realmente a lo largo de la tubería sí que se produce una reducción de energía debido al carácter no 

ideal del fluido, sobre todo por el rozamiento.  

De esta forma, suponiendo el punto 2 como el punto posterior a la descarga, el sumatorio de las 

energías cinética, potencial y de presión en este punto será igual al sumatorio de energías en el punto 

1 descrito anteriormente, cumpliéndose así el balance energético. 

3.1.3.4 Fórmula del Factor K para rociadores y boquillas pulverizadoras 

En 1644 el físico italiano Torricelli (pupilo de Galileo, inventor del barómetro) descubrió que el 

caudal de agua a través de un orificio variaba en función de la presión. Posteriormente, en función del 

descubrimiento antes mencionado consiguió establecer la fórmula 𝑄 = 𝐴𝑉 siendo la Q el caudal de 

fluido, A el área del orificio que atraviesa el líquido y V la velocidad con la que lo atraviesa. 

Más adelante, en base a esta  fórmula se ha llegado a la actual 𝑄 = 𝐴√2𝑔ℎ . Esta fórmula es 

meramente teórica, y es necesario tener en cuenta los efectos de la fricción, turbulencia y compresión 

del fluido para simplificarla a lo que actualmente se conoce como la fórmula del factor ‘k’ utilizada 

para rociadores. 

Cuando se comienza cualquier cálculo hidráulico para un sistema contraincendios basado en 

agua, sea de rociadores, agua pulverizada o agua nebulizada lo primero que se debe de tener en 

cuenta es el factor K, del cual es importante tener un buen entendimiento de cómo se obtiene y cómo 

funciona debido a su carácter fundamental en el cálculo de este tipo de instalaciones. En su forma 

más común la fórmula nos permite calcular la descarga que se produce desde un rociador si 

conocemos la presión y el factor k. 

La descarga de un rociador, una boquilla de agua pulverizada o una boquilla de agua nebulizada 

se puede calcular con la fórmula 𝑞 = 𝑘𝑝0.5. En la fórmula, ‘q’ hace referencia al caudal, ‘k’ al 

coeficiente de descarga del rociador y ‘p’ a la presión. Es de vital importancia no cometer errores a la 

hora de establecer las unidades en cada parámetro ya que de lo contrario saldrían resultados 

incongruentes con la realidad y el cálculo realizado no serviría de nada. Siempre que se quiera 

utilizar el sistema métrico las unidades que se utilizarán para cada variable serán bares para la 

presión, litros/minuto (lpm) para el caudal y 𝑙𝑝𝑚/𝑏𝑎𝑟0.5 para el factor ‘k’. Existe una importante 

relación entre el factor ‘k’, la presión y el caudal que nos permite obtener para una misma presión un 

mayor caudal siempre y cuando este factor sea mayor. En la  se puede apreciar la relación que existe 

para 4 ejemplos con factores distintos. 
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Figura 3-5 Relación entre presión y caudal para distintos factores ‘k’ [20] 

3.1.3.5 Fórmula de Hazen Williams 

La fórmula de Hazen Williams es una expresión de carácter empírico utilizada para el cálculo de 

pérdida de energía por fricción en sistemas de extinción por agua de baja, media y alta presión. Esta 

ecuación utiliza el coeficiente C para hacer referencia a la rugosidad de la superficie de las tuberías. 

Este coeficiente no es función del número de Reynolds (que determina si el régimen es laminar o 

turbulento) como lo es en otras ecuaciones. Sin embargo, presenta el inconveniente de que la 

ecuación puede ser utilizada únicamente cuando el fluido se desplaza con régimen turbulento. En el 

hipotético caso de que el sistema sobre el que se van a realizar los cálculos se encuentre trabajando 

fuera de los límites de la presión y caudal normal o está expuesto a condiciones de temperatura 

inusuales entonces se deberá utilizar la fórmula de Darcy Weisbach. 

Gardner Williams y Allen Hazen fueron los primeros en realizar los experimentos sobre este 

tema durante el siglo XX. Comenzaron anotando la pérdida por fricción a través de una tubería en 

numerosos experimentos obteniendo una base de datos empírica que finalmente derivó en la fórmula 

que hoy en día se conoce. 

Actualmente esta fórmula es utilizada para realizar los cálculos hidráulicos de diseño para 

sistemas contraincendios por rociadores o sistemas de agua pulverizada en los que la presión no 

exceda los 12 bares (sistemas de baja presión) o la velocidad del agua no supere los 7.6 m/s y el 

mínimo diámetro de tubería sea 20 mm para sistemas de media y alta presión. 

La expresión matemática es la siguiente: 

𝑝 = 6.05 · (
𝑄1.85

𝐶1.85 · 𝑑4.87
) · 105 

p = presión pérdida por metro en bares 

Q = caudal en l/min 
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C = coeficiente de fricción (adimensional) 

d = diámetro interno de la tubería en mm 

3.1.3.6 Cálculo de las bombas 

A la hora de dimensionar una instalación de contraincendios uno de los elementos más 

importantes que se ha de tener en cuenta es la bomba hidráulica, ya que es el componente que 

proporciona la energía necesaria para llevar el agente extintor, en esta instalación agua con o sin 

espuma, hasta los diferentes riesgos definidos en el barco. Existen una serie de documentos a la hora 

de realizar este dimensionamiento que permiten obtener el tipo de bomba a utilizar de forma 

aproximada pero lo suficientemente precisa en función de los requerimientos necesarios de la 

instalación. Estos documentos son las curvas características de las bombas proporcionadas por los 

fabricantes y la curva característica de la instalación, además, se ha de determinar una serie de 

parámetros como el punto de funcionamiento y se han de tener en cuenta posibles inconvenientes 

como puede ser la cavitación. 

Cualquier instalación de bombeo requiere una determinada altura (H) y un caudal (Q). No 

obstante, a la hora de seleccionar una bomba se han de tener también en cuenta otras variables de 

funcionamiento como puede ser el régimen de giro (N). Para la selección de este último parámetro 

entran en juego numerosos condicionantes como pueden ser las vibraciones, cargas axiales y radiales 

sobre los rodamientos, etc.  

Siempre que no existan otras razones que motiven realizar la selección de la bomba en base a 

otros factores, se intentará realizar dicha selección tratando de maximizar la eficiencia del punto de 

funcionamiento H, Q de la bomba. Además, cuando se selecciona una bomba para una aplicación 

particular como puede ser la de una instalación contraincendios, se deben tener en cuenta diversos 

factores que afectan a la toma de esta decisión. Entre ellos se encuentran: 

- El tipo de líquido que se va a utilizar, sobre todo en relación a su viscosidad y otras 

características que afecten al rendimiento de la instalación 

- La capacidad requerida, es decir, la velocidad del caudal de agua que va a circular por el 

circuito 

- Las condiciones y estados energéticos de los puntos y de entrada y salida de la bomba 

- El tipo de fuente de alimentación (motor eléctrico, motor diésel, turbina de vapor, etc.) 

- La existencia de limitaciones de peso y espacio, sobre todo para este caso particular  en el que 

la instalación se hace a bordo de un barco militar y es necesario compactar al máximo los elementos 

del circuito CI 

- Condiciones de trabajo de las bombas. Por el hecho de estar situadas a bordo de un barco, cabe 

la posibilidad de que por razones como la escora o el asiento provocados por la mala mar, las 

condiciones de trabajo de las bombas no sean las ideales y que existan variaciones que dificulten el 

correcto funcionamiento de estas. 

Por último, hay que destacar que las bombas son elementos comerciales. Es decir, los fabricantes 

no realizan el diseño de una bomba para un caso particular con unos valores H, Q, N determinados. 

Es en ocasiones muy contadas en las que el beneficio es suficiente como para que el fabricante 

aborde el proyecto de realizar un diseño distinto a los que ya tiene en el mercado. En lugar de esto, 

los fabricantes diseñan una serie de bombas que les permiten cubrir un amplio abanico de alturas y 

caudales con un menor coste. Debido a esto, la responsabilidad de seleccionar la bomba adecuada 

que tenga un punto óptimo de funcionamiento cercano al que desempeñará en la instalación recae 

sobre el ingeniero que diseña dicha instalación. 
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3.1.3.7 Punto de funcionamiento 

Como se ha mencionado anteriormente, la curva característica de la instalación es uno de los 

factores más importantes a tener en cuenta. Para su obtención se ha de aplicar el teorema de Bernoulli 

a toda la instalación, es decir, desde el punto de alimentación en el tanque de suministro hasta el 

punto de entrada en la bomba, y desde el punto de salida de la bomba hasta el punto final del circuito 

CI. 

Lógicamente, es posible que dos instalaciones completamente distintas posean curvas 

características similares como resultado de aplicar el teorema de Bernoulli. 

Por otro lado se encuentra la curva de funcionamiento de una bomba para un régimen de giro 

determinado. El cálculo de la curva H-Q de la bomba varía en función de su régimen de giro, de las 

características del rodete, y de la dirección de los caudales de entrada y salida. 

A partir de estas dos curvas, las cuales se superponen en una gráfica H-Q (altura y caudal 

respectivamente) se puede obtener el punto de funcionamiento (F) de la bomba. Como se ha visto en 

el apartado anterior, lo más seguro es que no exista en el mercado una bomba con el mismo punto de 

funcionamiento exacto, sino que será labor del ingeniero seleccionar una bomba comercial que 

cumpla con los requisitos necesarios. 

3.1.3.8 Selección de la bomba 

A la hora de seleccionar una bomba lo primero que se ha de realizar es seleccionar el catálogo 

del fabricante de bombas y por lo tanto el tipo de bomba que se va a utilizar. En el caso de este 

trabajo se va a seleccionar una bomba centrífuga vertical multicelular. Posteriormente, dentro del 

catálogo, se debe buscar la bomba según el régimen de giro antes establecido. Una vez hecho esto, 

utilizando los datos del caudal y altura en la gráfica, donde se corten sus dos rectas se obtiene el 

punto de funcionamiento, punto que servirá como referencia para seleccionar la bomba que mejor 

cumpla las condiciones establecidas. Por último, una vez que se conoce la bomba que se va a utilizar 

se debe contactar con el fabricante para recibir la información técnica pertinente acerca de esta. 

3.1.4 Cálculo de la instalación CI 

En este apartado se explicarán todos los elementos que componen la instalación contraincendios 

proyectada a bordo y se explicarán y justificarán los cálculos realizados y las decisiones tomadas. 

Antes de comenzar, es necesario explicar que en función de la normativa vigente del Convenio 

SOLAS se han determinado dos tipos de extinción dentro de una misma instalación contraincendios. 

Con el objetivo de cubrir toda el área de los espacios de máquinas, la instalación ha de contar con un 

circuito de inundación total que afecte a todo el compartimento por igual según determina la 

MSC/Circ.1165 explicada en este trabajo en apartados anteriores. Por otro lado, también se ha de 

proveer un circuito de protección local que afecte únicamente a aquellos elementos que vienen 

determinados por la norma MSC/Circ.1387 anteriormente explicada. 

3.1.4.1 Boquillas 

En primer lugar se procederá a la selección de las boquillas que se van a utilizar. En el Estado del 

Arte se referencian en la Tabla 2-2  los distintos sistemas CI por agua certificados según M.E.D. 

Cualquiera de los sistemas CI por agua pulverizada de baja presión podría satisfacer los 

requerimientos necesarios. Todos los sistemas de la tabla salvo el VID se comercializan completos 

(grupo de bombeo, válvulas, boquillas y sistema de control) con lo que su diseño y cálculo es 

realizado por la oficina técnica del fabricante. El único fabricante que suministra las boquillas 

certificadas independientemente del resto de equipos es VID Fire Kill, por lo que se han elegido estas 

boquillas que por otra parte se encuentran entre las de mejores prestaciones y son utilizadas por otros 

fabricantes como Autronica.  
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Debido a la necesidad de instalar circuitos de inundación total y protección local que son 

sistemas diferentes, una ventaja del fabricante VID es que usa la misma boquilla pero con diferentes 

presiones, con lo que simplifica la red de tuberías, esta boquilla es la VID K6. Además para los 

espacios de la sentina se utilizarán boquillas tipo B1 que utilizan agua mezclada con espumógeno al 

1% para producir espuma. A continuación se procede a explicar sus características. 

3.1.4.1.1 Boquillas K6 

Las boquillas K6 están pensadas para ser utilizadas en sistemas automáticos de pulverización de 

agua de baja presión. 

Descripción general 

La K6 es una boquilla fácil de instalar y que permite su aplicación en diferentes tipos de 

compartimentos utilizando baja presión y bajas cantidades de agua. Su diseño está pensado para la 

protección de espacios de máquinas y equipos con riesgo especial dentro de estos espacios como son 

los motores,  depuradoras de combustible, calderas y turbinas. 

 

Figura 3-6 Boquilla K6 [21] 

Las boquillas K6 crean una fina pulverización que absorbe el calor, reduce su radiación y la 

cantidad de oxígeno en las proximidades del fuego, lo que permite controlar y extinguir 

posteriormente el incendio. Esta pulverización homogénea consiste en una alta concentración de 

pequeñas gotas. Debido a la poca masa que tiene en relación con la superficie que ocupa, el tipo de 

gota rociado permite realizar una extinción eficaz minimizando la cantidad de agua utilizada. 

Versiones, aplicaciones y estándares. 

En la Tabla 3-3 Versiones, aplicaciones, estándares y normas se pueden ver algunas versiones de 

la boquilla tipo K6 entre los cuales se encuentran los tipos que se van a seleccionar, además de las 

aplicaciones que tienen y la normativa reguladora que cumplen. 

VERSIÓN DEL 
ROCIADOR 

APLICACIONES IMO Standard Aprobación 

K6 PACIFIC Cámaras de máquinas 
y bombas de carga 

hasta 3842 m³ 

IMO 
MSC/Circ.1165 

DNV MED+DNV 
Type Approval 

K6 ATLANTIC Cámaras de máquinas 
y bombas de carga 

hasta 5036 m³ 

IMO 
MSC/Circ.1165+I

MO 
MSC.1/Circ.1385 

Lloyds Register 
MED+DNV Type 

Approval 

K6 SKAGERRAK Protección local en 
espacios de máquinas 

categoría A 

IMO 
MSC/Circ.1387 

Lloyds Register 
MED+LR Type 

Approval                        
DNV Type Approval 

Tabla 3-3 Versiones, aplicaciones, estándares y normas [21] 
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Descripción específica de la boquilla 

En la Figura 3-7 Medidas de la boquilla K6 se pueden ver las medidas que presentan este tipo de 

boquillas. Los valores son comunes a todas las variedades de la K6. Por otro lado en la Figura 3-8 

Patrón de pulverización de la boquilla K6 a 8 bares se muestra el patrón de pulverización de estas 

boquillas, también común a las diferentes variedades. 

 

Figura 3-7 Medidas de la boquilla K6 [21] 

 

Figura 3-8 Patrón de pulverización de la boquilla K6 a 8 bares [21] 
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K6 Pacific 

 K6 PACIFIC 

TIPO Inundación total 

MATERIALES Latón/Latón naval/SS316/Titanio 
gr.2 

ACABADO NiSn 

PRESIÓN 8 bar-16 bar 

FACTOR K 
 

CAUDAL NOMINAL 15,84 lpm 

MÁXIMO ESPACIADO 3 m x 3 m 

MÁXIMA ALTURA 10 m 

MÁXIMO VOLUMEN DE LA 
INSTALACIÓN 

3842 m³ 

TIPO DE ROSCA 1⁄2” BSP-T, 1⁄2” NPT, M10x1mm 
Tabla 3-4 Características boquilla K6 Pacific [21] 

K6 Skagerrak 

K6 SKAGERRAK 

TIPO Protección local 

MATERIALES Latón/Latón naval/SS316/Titanio 
gr.2 

ACABADO NiSn 

PRESIÓN 12,5 bar-16 bar 

FACTOR K 
 

CAUDAL NOMINAL 19,8 lpm 

MÁXIMO ESPACIADO 1,5 m x 1,5 m 

ALTURA SOBRE OBJETO 0,75 m - 11 m 

MÁXIMO VOLUMEN DE LA 
INSTALACIÓN 

3842 m³ 

TIPO DE ROSCA 1⁄2” BSP-T, 1⁄2” NPT, M10x1mm 
Tabla 3-5 Características boquilla K6 Skagerrak [21] 

Diseño para inundación total 

Cuando se instalen boquillas K6 en sistemas de inundación total deberán de colocarse con un 

espaciado máximo entre boquillas de 3 m x 3m y una distancia máxima a los mamparos de 1,5 m. 

Dependiendo del tamaño y de la cantidad de obstáculos que haya en el compartimento a proteger 

puede ser necesario instalar un número mayor de boquillas que los mínimos necesarios para cubrir el 

área del compartimento 

Diseño para protección local 

En sistemas de protección local de determinados equipos se deberán colocar con un espaciado 

máximo entre boquillas de 1.5 m x 1.5 m. La boquilla no estará instalada a menos de 0.75 m ni a más 

de 11 m del riesgo que se quiere proteger. La distancia entre los bordes del objeto a proteger y el 

margen de actuación de la boquilla no será nunca superior a 0.375 m tal y como se muestra en la 

Figura 3-9 Requerimientos de espacio K6 protección local. 

5.6 (𝑙𝑝𝑚/√𝑏𝑎𝑟) 

5.6 (𝑙𝑝𝑚/√𝑏𝑎𝑟) 
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Figura 3-9 Requerimientos de espacio K6 protección local [21] 

Obstrucciones 

Las obstrucciones mayores serán consideradas aquellas que cubran una superficie igual o 

superior al 30% del área de actuación de la boquilla al nivel del suelo. En el caso de que la 

obstrucción no permita proteger correctamente el espacio deseado, se instalarán un mayor número de 

boquillas pudiendo estar estas tanto al lado como debajo de la obstrucción con el fin de conseguir la 

protección eficaz. 

Aquellas obstrucciones que tengan un tamaño mayor a 1 m x 2 m irán provistas de rociadores 

debajo. Esto incluye también pasarelas con enjaretado. 

Todos aquellos compartimentos que alberguen combustibles líquidos o materiales que se puedan 

acumular deberán ir protegidos convenientemente con rociadores adicionales. 

Ventilación 

Con el fin de conseguir la máxima eficiencia, la ventilación deberá actuar en el compartimento 

que se quiere proteger. Además es de vital importancia que cualquier sistema de ventilación que 

actúe en los compartimentos a proteger se apague en cuanto el sistema CI comience a funcionar.  

En el caso de que el sistema de ventilación actuase mientras el sistema CI está en 

funcionamiento, su eficacia no será óptima. La circulación de aire podría aportarle al fuego oxígeno, 

impidiendo que la pulverización de agua haga su trabajo de separación del oxígeno del fuego. Por 

otro lado también es necesario que cualquier ventana, puerta y en definitiva conexión con el exterior 

del compartimento, albergue la opción de cerrado automático para evitar este mismo problema. 

Otros aspectos a tener en cuenta 

El recinto de aplicación deberá ser capaz de soportar temperaturas internas superiores a 100º C y 

deberá ser lo suficientemente hermético como para no comprometer la funcionalidad de las boquillas 

y soportar la presión interna a la que puede ser sometido en caso de incendio. 

Por otro lado el sistema deberá estar formado por materiales que eviten la corrosión y por tanto 

que esta afecte a su buen funcionamiento. Mediante los cálculos hidráulicos pertinentes se 

garantizará que el sistema es capaz de satisfacer la demanda de caudal. Para conseguir esto se 

utilizará el programa de cálculo FHC (Full Hydraulic Calculations). 

Deberán ser provistos los elementos eléctricos necesarios en lo relativo a alarmas, bombas, 

interruptores, etc. 

 



SANTIAGO PINTO LABORDE  

44 

Especificaciones relativas al agua 

El aporte de agua deberá tener, por lo menos, una duración similar a 20 minutos para protección 

local y 30 minutos para inundación total. 

Se deberán utilizar bombas hidráulicas que estén actualmente aprobadas por las autoridades 

competentes. 

La toma de agua podrá ser de agua dulce o salada siempre y cuando esta esté limpia. Además el 

agua suministrada no podrá contener objetos de un tamaño mayor a 0.75 mm en diámetro. Por otro 

lado, se deberá contar con una toma de mar de emergencia. 

Depósito de agua 

Todo depósito de agua que esté destinado a proveer al sistema contraincendios deberá estar 

provisto de lo siguiente: 

- Estar sellado y blindado de la luz del sol 

- Estar situado en una zona libre de heladas 

- Estar construido con materiales anticorrosivos 

- Contar con una alarma de nivel de agua 

- Contar con un filtro interno de tamaño de malla no superior a 1 mm 

- Estar conectado con las bombas mediante una tubería anticorrosión y tener el suficiente 

tamaño como para trasladar la cantidad de agua necesaria desde el depósito 

- Contar con un desagüe a una distancia mínima del fondo de 0.3 m para evitar que entren 

en la bomba impurezas y cuerpos extraños 

- Estar completamente limpio antes de que se produzca su llenado 

Especificaciones del sistema 

A continuación se relacionan una serie requerimientos determinados por VID Fire-Kill, los 

cuales han de ser considerados además de aquellos que sean de obligado cumplimiento. Estos 

requerimientos son los siguientes: 

- Los componentes del sistema deberán haber sido probados y testados para el uso en 

instalaciones de baja presión  

- Estos componentes además deberán estar hechos de materiales que no sufran corrosión 

galvánica 

- El sistema deberá utilizar tuberías de acero inoxidable como el AISI 304 o el AISI 316 

con el fin de minimizar la posibilidad de corrosión y de atasco de estas 

- El sistema deberá ser capaz de soportar una presión interna superior a 24 bares (1.5 veces 

la presión a la que esté destinado a trabajar) y deberá ser capaz de aportar la cantidad de 

agua necesaria a todos los rociadores de la instalación a la presión correspondiente 

- El sistema deberá ser capaz de proporcionar la suficiente cantidad de agua a la zona más 

demandada trabajando a la mínima presión para la que está diseñado 

3.1.4.1.2 Boquillas B1 

Las boquillas B1 serán utilizados para proteger los espacios de sentinas situados en la cubierta de 

doble fondo. 

Descripción general 

Las boquillas tipo B1 está pensado para ser utilizado en circuito CI de baja presión, 

concretamente para proteger las zonas de sentina (situada entre las planchas del fondo y el techo de 

tanques) de la cámara de máquinas. 
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Figura 3-10 Boquilla B1 [22] 

Se debe instalar junto con el sistema una unidad de mezclado de espuma AFFF al 1%. El 1% será 

calculado para estar operando durante 30 minutos en el modelo Bengal y 23 minutos comenzando la 

inyección 7 minutos después de la activación en el modelo Hudson. 

Versiones, aplicaciones y estándares 

En la Tabla 3-6 Características de la boquilla B1 Hudson se presentan las características 

generales de las dos variedades de la boquilla B1. Como se puede observar, todas las características 

de la tabla son comunes a las dos y la única diferencia que existe entre ellas es la presión mínima de 

trabajo y el caudal requerido, lo cual es de gran importancia ya que reduce la presión requerida por el 

sistema sustancialmente, y por tanto, también la capacidad que ha de tener la bomba hidráulica. 

B1 HUDSON 

TIPO Protección de 
sentina 

MATERIALES Latón naval/SS316 

ACABADO NiSn 

PRESIÓN 10,5 bar-16 bar 

FACTOR K 
 

CAUDAL NOMINAL 9 lpm 

MÁXIMO ESPACIADO 4 m x 1,5 m 

ALTURA SOBRE 
OBJETO 

0,30 m - 0,60 m 

FILTRO 1200 micron 

TIPO DE UNIÓN ⅜” BSP 
Tabla 3-6 Características de la boquilla B1 Hudson [22] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2,8 (𝑙𝑝𝑚/√𝑏𝑎𝑟) 
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B1 BENGAL 

TIPO Protección de 
sentina 

MATERIALES Latón naval/SS316 

ACABADO NiSn 

PRESIÓN 6 bar-16 bar 

FACTOR K 
 

CAUDAL NOMINAL 6.85 lpm 

MÁXIMO ESPACIADO 4 m x 1,5 m 

ALTURA SOBRE 
OBJETO 

0,30 m - 0,60 m 

FILTRO 1200 micron 

TIPO DE UNIÓN ⅜” BSP 
Tabla 3-7 Características de la boquilla B1 Bengal [22] 

Modelo Standard Aprobación 

B1 BENGAL IMO MSC/Circ. 1165 
protección CI mediante 
inundación total en cámara 
de máquinas 

DNV MED CON 
1% AFFF 

B1 
HUDSON 

IMO MSC/Circ. 1165 
protección CI mediante 
inundación total en cámara 
de máquinas 

DNV MED CON 
1% AFFF 

Tabla 3-8 Estándares de B1 [22] 

Dimensiones e instalación 

En la Figura 3-11 Dimensiones de la boquilla B1 se presentan las dimensiones que son comunes 

para las dos variedades de boquillas tipo B1. Por otro lado, en la Figura 3-12 Instalación boquillas B1 

se incluye como han de ser instalados dichas boquillas. 

 

Figura 3-11 Dimensiones de la boquilla B1 [22] 

2,8 (𝑙𝑝𝑚/√𝑏𝑎𝑟) 
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Figura 3-12 Instalación boquillas B1 [22] 

3.1.4.2 Diseño de la distribución de las boquillas 

Una vez se conoce el tipo de boquillas que se van a utilizar, se procede a realizar su distribución 

sobre los diferentes riesgos. Teniendo en cuenta las diferentes áreas de cobertura que tiene cada 

boquilla a utilizar y dividiendo los m² de área a proteger entre el área de actuación de las boquillas se 

obtiene el número de boquillas necesarias de cada tipo por cubierta. Mediante la utilización del 

programa AutoCAD se proyectan sobre los planos de los espacios de máquinas tanto las tuberías 

como los rociadores con sus correspondientes áreas de actuación.  

Como anexo figuran los diseños realizados para inundación total y protección local con las 

boquillas K6 (con la presión que indican sus certificados) y sentina con la boquilla B1 así como la 

situación de las bombas hidráulicas, válvulas y demás elementos que forman parte de la instalación. 

En la Tabla 3-9 Número de boquillas requeridas e instaladas figuran el número de rociadores tanto 

teóricos como instalados en función de los m² a proteger y los tipos de boquillas utilizados. 

  ÁREA(m2) Nº BOQUILLAS 
Nº BOQUILLAS 

TEÓRICAS 
Nº BOQUILLAS 
INSTALADAS 

2ª CUBIERTA POPA 19.69 8.75 9 11 

2ª CUBIERTA PROA 133,42 14,82 15 30 

CUBIERTA PLATAFORMA POPA 413,83 45,98 46 75 

CUBIERTA PLATAFORMA PROA 162,50 18,06 19 21 

CUBIERTA TECHO DE TANQUES MÁQUINAS 336,12 37,35 38 53 

CUBIERTA DOBLE FONDO 146,30 48,77 49 51 

Tabla 3-9 Número de boquillas requeridas e instaladas 

Cabe resaltar que el número de boquillas instaladas es bastante superior al de boquillas teóricas 

por que los cálculos están hechos para el área de cobertura de las boquillas K6 de inundación total, 

las cuales tienen un área de cobertura de 9 m², mientras que en las boquillas instaladas se incluyen 

tanto estas como las K6 de protección local (con un área de actuación de 2.25 m²). 

3.1.4.3 Selección de la bomba 

A continuación se describe el proceso a seguir para la selección de la bomba incluyendo como 

anexo los resultados de los cálculos realizados con el programa Full Hydraulic Calculations. 
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3.1.4.3.1 Normativa aplicada 

Los cálculos que a continuación se efectúan se han realizado en base a la normativa en vigor que 

regula este procedimiento. La normativa utilizada es: 

- Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en la Mar (Convenio SOLAS) 

[9] 

- MSC/Circ.1165 [23] 

- MSC/Circ.1387 [24] 

3.1.4.3.2 Determinación de las características principales de las bombas principales de CI 

En concordancia con lo establecido por la normativa vigente es necesario instalar, además de las 

bombas CI principales, unas bombas de reserva que sean capaces de compensar la pérdida de 

cualquier bomba de suministro. Debido a esto la instalación contará con tres (3) bombas centrífugas 

multicelulares verticales. Dos (2) de ellas como unidades de bombeo principales y la otra (1) como 

unidad de bombeo auxiliar. 

Capacidad unitaria 

En primer lugar, antes de calcular la capacidad unitaria que han de tener las bombas es necesario 

conocer cuál es el área que los rociadores han de cubrir, y además, calcular el número de estos en 

función de ese área. Para este caso, el área de cobertura es de 1211,10 m², los cuales están repartidos 

entre las cubiertas de doble fondo, techo de tanques, cubierta plataforma y segunda cubierta; cuyos 

planos se adjuntan como anexos. Teniendo en cuenta que se utilizarán boquillas del tipo K6 (para 

protección local e inundación total) y B1 para la sentina, habrá que tener en cuenta sus diferentes 

áreas de cobertura para realizar el cálculo. 

Dimensionamiento teórico 

De acuerdo con este criterio la capacidad unitaria de cada bomba contraincendios deberá ser 

capaz de proporcionar el caudal necesario a cada rociador instalado. Se calculará mediante la 

utilización de la siguiente expresión: 

𝑄𝑏𝑐𝑖 = ∑ 𝑛º 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 · 𝑄𝑟 

 

Siendo: 

𝑄𝑏𝑐𝑖= Capacidad unitaria de las bombas contraincendios, expresada en l/min 

𝑄𝑟 = Caudal nominal de cada boquilla 

Debido a que existen 3 tipos de boquillas habrá que realizar 3 cálculos diferentes y luego sumar 

sus correspondientes resultados, ya que cada una de las boquillas tiene una demanda de caudal 

diferente. 

Así pues, hay instaladas 95 boquillas K6 para extinción local, 95 boquillas K6 para inundación 

total y 51 boquillas B1. No obstante, únicamente se utilizarán para los cálculos las boquillas situadas 

en popa debido a que en caso de que se produzca un incendio en esta parte del barco no será 

necesaria la activación del circuito en proa. Teniendo en cuenta esto, se utilizarán 75 boquillas K6 

para extinción local, 64 boquillas K6 para inundación total y 51 boquillas B1, además de esto, hay 

que tomar en consideración que las boquillas K6 de protección local estarán trabajando una presión 

de 8 bares cuando se active el circuito de inundación total y por lo tanto su caudal nominal será de 

15,84 y no de 19,8 l/min como aparece en las tablas de datos. Por tanto la expresión queda de la 

siguiente manera: 

𝑄𝑏𝑐𝑖 = (64 + 75) · 15.84 + 51 · 6.85 = 2551.11 𝑙/𝑚𝑖𝑛 
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𝑸𝒃𝒄𝒊 = 𝟐𝟓𝟓𝟏. 𝟏𝟏 𝒍/𝒎𝒊𝒏  

Dimensionamiento mediante FHC 

Una vez que se han realizado todos los planos y se conocen cuáles son las tuberías que se van a 

utilizar así como sus longitudes, se recurre al programa Full Hydraulic Calculations para dimensionar 

tanto el diámetro de las tuberías a utilizar como que tipo de bombas hidráulicas se emplearán en la 

instalación. 

Previamente a introducir los tramos de tuberías en el programa se han realizado diversos croquis 

de los diferentes circuitos en cada cubierta con el fin de clarificar la trayectoria que siguen y las 

alturas que tienen. Estos croquis se han realizado en base a los planos de las cubiertas de los BAC 

disponibles. 

A continuación se explica el funcionamiento del programa utilizado y se incluyen algunas 

fotografías del proceso de diseño del circuito y su posterior cálculo. 

3.1.4.3.2.1 Full Hydraulic Calculations 

El software Canute FHC para cálculos hidráulicos permite realizar el cálculo de sistemas de agua 

pulverizada de baja, media y alta presión según lo definido en la NFPA 750, norma que estandariza 

los requisitos de diseño, instalación, mantenimiento y pruebas de los sistemas de extinción por agua 

pulverizada. 

La NFPA permite la utilización de la fórmula de Hazen Williams en el cálculo de los sistemas de 

agua pulverizada incluyendo los de alta presión (más de 34.5 bar) siempre que se den ciertas 

condiciones. Para media y alta presión la velocidad del agua a través de las tuberías debe ser inferior 

a 7.6 m/s y el tamaño de tubería más pequeño debe ser mayor de 20 mm. El gráfico de la Figura 3-13 

Utilización de la fórmula de Hazen Williams presenta las tres clasificaciones de presión y cuando 

puede ser utilizada la fórmula de Hazen Williams. 

 

Figura 3-13 Utilización de la fórmula de Hazen Williams [25] 

3.1.4.3.2.2 Creación del circuito y cálculo  

Una vez que se han realizado todos los croquis de las diferentes partes del circuito CI y se conoce 

el tipo y número de boquillas que se van a utilizar, se puede proceder a realizar el cálculo mediante el 

programa FHC para obtener las características que deben tener las bombas hidráulicas del circuito. 

Teniendo en cuenta el resultado obtenido y además también los cálculos teóricos realizados en 

apartados anteriores se podrá proceder a escoger la bomba entre las diferentes opciones que los 

fabricantes tienen en el mercado.  

A continuación se procede a explicar el cálculo realizado mediante el programa FHC. Cabe 

destacar que se harán dos cálculos con este programa, uno para el caso del sistema actuando en  
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inundación total que estará dimensionado para trabajar a 8 bares (presión mínima de trabajo de la 

boquilla K6 de   inundación total) y 6 bares (presión mínima de trabajo de la boquilla B1) que incluye 

tanto los circuitos de protección local como de inundación total; y otro para el caso de que el sistema 

actúe en protección local que trabajará a 12.5 bares (presión mínima de trabajo de la boquilla K6 de 

protección local) para el cual únicamente se escogerá el circuito del riesgo que tiene asignadas más 

boquillas con el fin de garantizar que la demanda de caudal más grande posible está satisfecha. 

En los datos se introduce la  autoridad cuya normativa se va a utilizar como base (National Fire 

Protection Association), el fluido con el que se va a trabajar (agua), lo cual tiene especial relevancia 

por ser la viscosidad de este un parámetro determinante en los resultados que se puedan obtener; y el 

fichero de datos de tuberías que se va a utilizar (EN_12845_tb227) el cual se ha escogido 

garantizando que el rango de diámetros que ofrece el fichero pueda satisfacer los requerimientos de la 

instalación. 

Una vez hecho esto, se comienza a proyectar la instalación dibujando las diferentes tuberías que 

tiene el circuito con las correspondientes boquillas cuando corresponda. El material escogido para las 

tuberías será el acero inoxidable AISI 316 por el hecho de que el programa no cuenta con el AISI 304 

en la librería (el cual es el utilizado en la instalación) ya que son prácticamente idénticos y el cálculo 

no varía de forma significativa. El hecho de que se escoja inoxidable viene determinado por su 

pequeña diferencia de precio con respecto al acero de fundición y por evitar la corrosión en todo el 

circuito pero sobre todo en el tramo de la toma de mar.  

A la hora de realizar el cálculo, el programa tiene en cuenta el número de codos y tés que se 

introduzcan en el circuito ya que cada uno de estos elementos tiene asignado un valor de pérdida de 

energía debido al rozamiento. 

Además, es preciso  crear en el programa  las boquillas K6_total, K6_local y B1. En los datos es 

preciso introducir el tamaño del orificio de salida de la boquilla, el factor K, la presión mínima de 

trabajo y el nombre. En función del tipo de boquilla que se introduzca cambiarán los requerimientos 

de la instalación y por lo tanto también los resultados del cálculo realizado por el programa. 

En este caso no se introducirá el diámetro de las tuberías ni las características de la bomba que 

utiliza el circuito con el fin de que el programa por sí mismo dimensione ambos datos y podamos 

obtener tanto la bomba que se debe utilizar como los diámetros de las tuberías de los circuitos. 
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Figura 3-14 Red de tuberías diseñada (Vista general) 

Cabe destacar que la realización de la red de tuberías es un proceso complejo, que requiere gran 

cantidad de tiempo y en el que se ha de ser meticuloso a la hora de introducir los datos puesto que es 

muy difícil detectar pequeños errores, los cuales pueden afectar en gran medida al resultado 

haciéndolo inviable. Además, previamente a la realización de esta red, es necesario trazar los croquis 

necesarios de cada cubierta con el fin de hacer una puesta en común final con todos ellos y 

englobarlos en la misma red. 

 

Figura 3-15 Red de tuberías diseñada 

Un aspecto a tener en cuenta es que a pesar de que el circuito de inundación total comprende 

tanto la parte de proa como la de popa, en el hipotético caso de un incendio en una de ellas no se 
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activarían ambas partes del circuito a la vez puesto que no es necesario. Es por ello que el cálculo se 

realizará únicamente para la parte de popa por ser la más demandante (mayor número de rociadores), 

ya que si el sistema es capaz de abastecer esta parte del circuito también será capaz de abastecer a la 

parte de proa. 

Los resultados que se han obtenido en el cálculo han sido un caudal necesario de 2833.1 l/min y 

una presión de 13.518 bares para la bomba, tal como se ve en la Figura 3-16 Cálculo preliminar en el 

FHC. Este resultado es completamente lógico ya que si tenemos en cuenta que el caudal teórico 

necesario era de 2551.11 l/min el hecho de sumarle las pérdidas mediante la fórmula de Hazen 

Williams a través del programa aumenta el caudal necesario en 282 l/min o lo que es lo mismo un 

11.05%.  

Por otro lado la mayor presión, de 13.518 bares se obtiene en la tubería de impulsión 

(inmediatamente después de la bomba) lo cual tiene sentido ya que a partir de ese punto la presión se 

irá reduciendo continuamente. La boquilla que demanda mayor presión se encuentra situada en el 

circuito de sentina y requiere una presión de 11.143 bares, esto sucede debido a que el circuito de 

sentina se encuentra situado a mayor distancia que el resto, a pesar de que la boquilla B1 (2.8) posee 

un factor K menor que el de la boquilla K6 (5.6). 

Los caudales mínimos que circulan por las boquillas B1 son de 8.7 l/min mientras que requieren 

6.85 l/min por lo que la cantidad de agua que se les proporciona es más que suficiente. Lo mismo 

sucede con las boquillas K6 cuyo caudal requerido es 15.8 l/min y es el que se les proporciona. 

Como se verá más adelante existen varios modelos de bombas hidráulicas en el mercado que 

satisfacen estos requerimientos de las cuales se escogerá la más adecuada. 

A la vista de los resultados se concluye que la instalación total estará formada por tuberías de 

varios diámetros nominales que van desde 20 mm hasta 125 mm. Los diámetros de mayor tamaño se 

corresponden con los diferentes colectores y con las tuberías de impulsión y aspiración, mientras que 

los de menor tamaño van asociados a los circuitos de protección local que tienen un menor número 

de boquillas, es decir, riesgos más pequeños. 

Como anexos figuran tanto los informes correspondientes a los circuitos de inundación total y 

protección local así como los esquemas de tuberías dibujados en el programa. 
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Figura 3-16 Cálculo preliminar en el FHC 

3.1.4.3.2.3 Selección de la bomba  

Teniendo en cuenta los cálculos realizados y que los resultados obtenidos mediante el 

dimensionamiento con el programa FHC son más demandantes que los obtenidos teóricamente, se 

debe escoger una bomba que cumpla con las siguientes características: 

- Caudal nominal de 1500 l/min de tal forma que la suma de las dos bombas principales 

sumen 3000 l/min 
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- Trifásica a 50 Hz  

- Presión de trabajo 13.5 bares 

En función de estos datos se escogerá una bomba de la marca Grundfos que cumpla con las ya 

mencionadas características. Para ello se recurre al catálogo de Grundfos y se selecciona la bomba 

que más se aproxime y cumpla estos requisitos. Debido a que las tablas de la empresa Grundfos están 

expresadas en m³/h y en Pa, se hace una conversión de unidades del caudal y la presión: 

𝑸𝒃𝒄𝒊 = 𝟐𝟖𝟑𝟑. 𝟑𝟑
𝒍

𝒎𝒊𝒏
·

𝒅𝒎𝟑

𝒍
·

𝟏𝟎−𝟑𝒎𝟑

𝟏 𝒅𝒎³
· 𝟔𝟎

𝒎𝒊𝒏

𝟏 𝒉
= 𝟏𝟕𝟎 𝒎𝟑/𝒉 

𝒑 = 𝟏𝟑. 𝟓 𝒃𝒂𝒓𝒆𝒔 ·
𝟏𝟎𝟓 𝑷𝒂

𝟏 𝒃𝒂𝒓
= 𝟏. 𝟑𝟓 𝑴𝑷𝒂 

Como se cuenta con dos bombas principales se tendrá que el caudal de cada una de las bombas 

será: 

𝑸𝒃𝒄𝒊 =  𝟖𝟓 𝒎𝟑/𝒉 

En base a los resultados obtenidos tras realizar el cambio de unidades, se ha seleccionado la 

bomba en el catálogo de Grundfos. En la Figura 3-17 Selección de la bomba en el catálogo de 

Grundfos se muestra como en el catálogo de bombas  aparecen varias opciones que satisfacen los 

requerimientos impuestos de 85 m³/h de caudal y 1350 KPa (1.35 MPa). 

 

Figura 3-17 Selección de la bomba en el catálogo de Grundfos [26] 

Las bombas que cumplen con estos requerimientos son la Grundfos CR 64, la Grundfos CR 90, 

la Grundfos CR 120 y la Grundfos CR 150. En un primer momento se descartan la CR 120 y la CR 

150 por cuestiones económicas obvias.  
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Por otro lado, se hace una comparación de la CR 90 y la CR 64 para comprobar su eficiencia y 

coste del ciclo vital. En la Figura 3-18 Comparativa Grundfos CR 64 y Grundfos CR 90 y en la Tabla 

3-10 Comparativa Grundfos CR 64 y Grundfos CR 90 se muestran los datos de ambas bombas. 

 

Figura 3-18 Comparativa Grundfos CR 64 y Grundfos CR 90 [26] 

PRODUCTO CR 64-8-1 CR 90-6  

CÓDIGO 96123547 96124085 

CAUDAL 85.9 m³/h                                                                      86.4 m³/h 

ALTURA 138 m 139.7 m 

RENDIMIENTO 71.1 % 74.8 % 

COSTE DEL CICLO DE 
VIDA 

116.871 € 110.838 € 

Tabla 3-10 Comparativa Grundfos CR 64 y Grundfos CR 90 [26] 

En vista de los resultados se escogerá la bomba Grundfos CR 90-6 por tener un mayor 

rendimiento y, además, un coste del ciclo de vida inferior proporcionando mejores prestaciones. 
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En la Figura 3-19 Curva H-Q Grundfos CR 90-6 se puede visualizar la curva H-Q de la bomba 

escogida, como podemos comprobar cuando se fija un caudal de trabajo de 85 m³/h la bomba es 

capaz de trabajar a una presión de 1371 KPa, por lo tanto cumple con los requerimientos de la 

instalación. 

 

Figura 3-19 Curva H-Q Grundfos CR 90-6 [26] 

En el apartado de especificaciones técnicas se detallan las características de la bomba. 

3.1.4.4 Sistema de control 

A continuación se describe el sistema de control que actúa sobre el sistema de extinción de 

incendios por agua pulverizada a baja presión para los compartimentos de máquinas, diésel 

generadores, sentina e incinerador en el BAC Cantabria. 

El sistema está diseñado según el capítulo II-2 de SOLAS y la Circular 1165 del IMO/MSC. 

3.1.4.4.1 Descripción del sistema 

El sistema tiene control sobre los siguientes circuitos: 

- Protección local Nº1: motores principales 1 y 2, cámara de máquinas, cubierta 

plataforma; 

- Protección local Nº2: diésel generador babor, c. máquinas, c. techo de tanques; 

- Protección local Nº3: diésel generador estribor, c. máquinas, c. techo de tanques; 
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- Protección local Nº4: purificadores, c. máquinas, c. plataforma; 

- Protección local Nº5: quemador estribor, c. máquinas, c. plataforma; 

- Protección local Nº6: quemador babor, c. máquinas, c. plataforma; 

- Protección local Nº7: diésel generadores, c. diésel generadores, segunda cubierta; 

- Protección local Nº8: purificadores, c. diésel generadores, c. plataforma; 

- Protección local Nº9: incinerador, segunda cubierta; 

- Inundación total Nº1: c. de máquinas, cubiertas plataforma y techo de tanques; 

- Inundación total Nº2: c. diésel generadores, cubiertas segunda y plataforma; 

- Inundación total Nº3: sentina, cubierta doble fondo; 

Los espacios de máquinas están protegidos por un total de 241 boquillas repartidas entre las 

diferentes cubietas que abarcan dichos espacios. A la salida de estos, en el interior y en el puente hay 

pulsadores de disparo de extinción.  

El sistema de control permite visualizar en el puente el estado del sistema, y al accionar los 

pulsadores de disparo RP01 realizar la extinción mediante el arranque de bomba,  apertura de la 

válvula correspondiente y activación de alarmas. Consta de:  

- Display en puente CP100 ACS01.100: Pantalla LCD que permite controlar las zonas de 

detección de incendios, el estado de las bombas, la posición de las válvulas. Posibilidad 

de interface con sistema de alarmas o VDR del buque: Se transmiten las señales de fallo, 

incendio, descarga y alarma general.   

- Disparo centralizado desde Cámara de Control Central: Equipo ACS01.209 permite 

controlar y disparar las zonas de extinción. 

- Disparo de zonas: Pulsador a la salida de cada riesgo, también se pueden ubicar  cerca de 

la bajada a máquinas.  

- Un módulo de entradas/salidas microprocesado para controlar las zonas de detección de 

incendios.  

- 5 módulos de entradas/salidas microprocesados para controlar los arranques de las 

bombas, la apertura/cierre de válvulas de distribución y las alarmas. 

- Cuadro de arranque de bombas que aloja la maniobra de las bombas y 5 módulos de 

entradas/salidas. 

- 9 Sirenas ópticas de alarma de extinción,  nivel sonoro 112 dB para ubicación en áreas de 

riesgo. 

 

Figura 3-20 Panel de control ACS01.100 en puente 
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3.1.4.4.2 Funcionamiento del sistema 

El disparo de la extinción se puede realizar de forma manual cuando se activa uno de los  

pulsadores de disparo RP01 , el funcionamiento se describe en el siguiente apartado. Para realizar el 

disparo de emergencia hay que ir a la cámara de bombas, abrir las válvulas correspondientes y 

arrancar la bomba de agua. 

 Cuando un detector de incendios (humo o temperatura) detecta fuego, suena la alarma en el 

display de puente y en las sirenas, existe una línea de sirenas de alarma inmediata en puente y otra 

línea de sirenas retardada para espacios de máquinas.  

No existe disparo automático de agua por detectores de incendios. 

Al sonar las sirenas, el personal examina la situación, si no es una falsa alarma y existe incendio, 

se tratará  de sofocar por medios manuales: Extintores portátiles o mangueras de agua. Si no es 

posible extinguir el incendio se procederá a la extinción por agua pulverizada, tal como se describe a 

continuación. 

Disparo Centralizado  

Para realizar el disparo desde la Cámara de Control Central se acciona el pulsador de disparo 

ACS01.209 que muestra la Figura 3-21 correspondiente al local incendiado en la central de disparo. 

Inmediatamente después se activa la alarma de extinción por agua en esa zona, arrancan las bombas 1 

y 2 y se abren la válvula motorizada correspondiente del riesgo/zona a proteger. Si se vuelve a pulsar 

el pulsador se cierran la válvulas motorizadas y paran las bombas 1 y 2. 

 

Figura 3-21 Panel de disparo ACS01.209 en CCC [27] 

Disparo Manual 

Para realizar el disparo manual se acciona el pulsador de disparo correspondiente al local 

incendiado. Inmediatamente se activa la alarma de extinción por agua en esa zona, arrancan las 

bombas 1 y 2 y se abren las válvulas motorizadas correspondientes para el riesgo/zona 

correspondiente. Si se vuelve a pulsar el pulsador se cierra la válvula motorizada y paran las bombas 

1 y 2. 
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Figura 3-22 Pulsador de disparo RP01 [27] 

La aspiración de la bomba en los primeros minutos se hace desde los depósitos de agua dulce 

(que tienen 600 litros y una autonomía de más de 30 minutos), pasados 30 minutos la válvula 

motorizada del depósito de agua dulce se cierra y la aspiración se hace desde la válvula de toma de 

mar, esta válvula es manual y debe estar en posición abierta.  

El sistema controla mediante interruptores finales de carrera la posición de las válvulas en la 

aspiración: tanque de agua dulce y toma de mar.  

Si la bomba 1 o 2 no arrancan por cualquier tipo de fallo, el  presostato de control no detecta 

presión y después de 10 segundos el cuadro de arranque da orden de arranque a la bomba 3 de 

reserva. 

3.1.4.4.2.1 Disparo de emergencia 

Si una vez accionado el pulsador de disparo la bomba no arranca, se procederá al disparo de 

emergencia. Es necesario ir al local de cámara de bombas donde se encuentra la mayor parte de los 

componentes y realizar el procedimiento de forma manual. 

3.1.5 Especificaciones técnicas 

El sistema de extinción por agua pulverizada cuenta con dos circuitos, por un lado el de 

inundación total que se ha diseñado en base a una normativa y los diferentes circuitos de protección 

total que se han diseñado en base a otra. A continuación se explican ambos circuitos y posteriormente 

se describen técnicamente los elementos que componen ambos circuitos. 

3.1.5.1 Circuito de inundación total 

La instalación contraincendios proyectada consiste en un sistema de extinción por agua 

pulverizada a través de rociadores y que actúa sobre los espacios de máquinas diseñada de acuerdo 

con el capítulo II-2 del Convenio SOLAS y con la IMO MSC/Circ. 1165. 

 El sistema cuenta con la posibilidad de ser activado tanto manualmente como por control 

remoto. 

 El sistema posee la capacidad de actuar inmediatamente así como de hacerlo de manera 

continuada durante 30 minutos para prevenir la reignición del fuego durante ese periodo. 

 La activación del sistema se puede realizar sin ningún tipo de riesgo para la dotación del barco, 

lo que permite ganar tiempo a la hora de comenzar las labores de extinción.  

El sistema cuenta como medio de bombeo redundante con una bomba hidráulica de reserva. 

La instalación cuenta con dos vías de suministro de agua, por un lado los tanques de agua dulce 

situados a proa que cuentan con una capacidad de 120 m³ (cuando sólo se necesitan 85 m³ para que 

funcione continuamente durante 30 minutos) y por otro lado con una toma de mar. En cualquiera de 
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los dos casos el sistema está capacitado para funcionar de manera continua durante 30 minutos tal y 

como exige el Convenio SOLAS.  

El funcionamiento normal del sistema será por medio de agua potable.  

El sistema proporciona el caudal requerido más un 10% tanto de agua dulce como de agua 

salada. 

El sistema puede ser operado desde fuera de las zonas afectadas en caso de incendio y su 

funcionamiento no se verá afectado por los efectos de este. 

La activación de cualquier circuito del sistema activa tanto una alarma visual como una sonora y 

una indicación de que parte del circuito está activada. 

Los componentes eléctricos tienen la clasificación IP54 y cuentan con una fuente de alimentación 

principal así como una de emergencia realizándose el cambio de una a otra de manera automática en 

caso necesario. La fuente de alimentación de emergencia está situada fuera de los espacios a proteger. 

Las zonas de actuación de los rociadores cuentan con las características de ventilación y 

aislamiento pertinentes que garantizan el correcto funcionamiento del sistema. 

El sistema está dividido en diversas zonas de la siguiente manera: 

- Protección local Nº1: motores principales 1 y 2, cámara de máquinas, cubierta 

plataforma; 

- Protección local Nº2: diésel generador babor, c. máquinas, c. techo de tanques; 

- Protección local Nº3: diésel generador estribor, c. máquinas, c. techo de tanques; 

- Protección local Nº4: purificadores, c. máquinas, c. plataforma; 

- Protección local Nº5: quemador estribor, c. máquinas, c. plataforma; 

- Protección local Nº6: quemador babor, c. máquinas, c. plataforma; 

- Protección local Nº7: diésel generadores, c. diésel generadores, segunda cubierta; 

- Protección local Nº8: purificadores, c. diésel generadores, c. plataforma; 

- Protección local Nº9: incinerador, segunda cubierta; 

- Inundación total Nº1: c. de máquinas, cubiertas plataforma y techo de tanques; 

- Inundación total Nº2: c. diésel generadores, cubiertas segunda y plataforma; 

- Inundación total Nº3: sentina, cubierta doble fondo; 

El sistema trabaja a una presión de 13.518 bares y con un caudal de 2833.1 litros por minuto 

(aproximadamente 170 m³/h). Las tuberías están hechas de acero inoxidable AISI 304. 

El sistema presenta como ventajas: 

- Eficacia con poca cantidad de agua 

- Utilización de un sistema de baja presión 

- Bajo poder de consumo 

- Utilización de componentes estandarizados en cuanto a tuberías, válvulas, etc.  

- Es un sistema de tubería seca, no circula agua por las tuberías hasta que no es activado. 

A pesar de lo expuesto anteriormente, debido a que la cámara de diésel generadores y la cámara 

de máquinas se encuentran en proa y popa respectivamente, no será necesario activar todo el circuito 

para extinguir un incendio que se produzca en una de las dos zonas, lo mismo sucede con el circuito 

de inundación total 3 y el de protección local 9 que se encuentran situados en cubiertas diferentes a la 

cámara de máquinas y a la cámara de diésel generadores. Un ejemplo de esta situación sería que para 

extinguir un incendio producido en cámara de máquinas no sería necesario activar los circuitos de 

PL7, PL8, PL9 ni IT 3. 

 



 DISEÑO DE SISTEMA CI POR AGUA PULVERIZADA EN BAC 

 

61 

3.1.5.1.1 Circuito de sentina 

Como parte especial dentro del circuito de inundación total se encuentra el circuito que actúa 

sobre la sentina en la cubierta de doble fondo. Su carácter especial viene determinado por que además 

de utilizar un tipo de rociador distinto (B1 Bengal) dispara una mezcla de agua con espuma AFFF al 

1% de concentración.  

La razón por la cual se añade espuma en el circuito de sentina es para garantizar la extinción en 

incendios que se puedan producir en los tanques de combustible o aceite.  

El sistema debe ser capaz de estar funcionando de manera continua durante 30 minutos. 

El sistema cuenta con un mezclador o proporcionador que aporta la cantidad de espumógeno 

necesaria al circuito (1%).  

Las tuberías están hechas de acero inoxidable AISI 304. 

El sistema cuenta con un depósito de 0.15 m³, mientras que para actuar de manera continua 

durante 30 minutos necesita 0.104 m³. 

3.1.5.2 Circuitos de protección local 

El sistema contraincendios de agua pulverizada proporciona extinción del fuego localizada en 

determinados riesgos categorizados como espacios de máquinas de categoría A los cuales vienen 

determinados por la regla II-2/10.5 del convenio SOLAS. Además el sistema está diseñado de 

acuerdo a lo expuesto en la IMO MSC/Circ. 1387. 

Entre las características propias del sistema se encuentran: 

- Eficacia con poca cantidad de agua 

- Tuberías de pequeño tamaño (compacto) 

- Sistema de baja presión 

- Bajo poder de consumo 

- Utilización de componentes estandarizados en cuanto a tuberías, válvulas, etc.  

- Es un sistema de tubería seca, no circula agua por las tuberías hasta que no es activado. 

El sistema proporciona supresión del fuego localizada en los espacios de máquinas categorizados 

como categoría A. 

El sistema está dividido en diferentes zonas de la siguiente manera: 

- Protección local Nº1: motores principales 1 y 2, cámara de máquinas, cubierta 

plataforma; 

- Protección local Nº2: diésel generador babor, c. máquinas, c. techo de tanques; 

- Protección local Nº3: diésel generador estribor, c. máquinas, c. techo de tanques; 

- Protección local Nº4: purificadores, c. máquinas, c. plataforma; 

- Protección local Nº5: quemador estribor, c. máquinas, c. plataforma; 

- Protección local Nº6: quemador babor, c. máquinas, c. plataforma; 

- Protección local Nº7: diésel generadores, c. diésel generadores, segunda cubierta; 

- Protección local Nº8: purificadores, c. diésel generadores, c. plataforma; 

- Protección local Nº9: incinerador, segunda cubierta; 

Cada una de las zonas anteriormente mencionadas puede ser activada de manera independiente 

garantizando la presión y caudal requeridos. 

El sistema trabaja a una presión de 15.769 bares y con un caudal de 479.8 litros por minuto 

(aproximadamente 28.78 m³/h). Las tuberías están hechas de acero inoxidable AISI 304.  

La instalación cuenta con dos vías de suministro de agua, por un lado los tanques de agua dulce 

situados a proa que cuentan con una capacidad de 120 m³ (cuando sólo se necesitan 4.79 m³ para que 
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funcione continuamente durante 20 minutos) y por otro lado con una toma de mar. En cualquiera de 

los dos casos el sistema está capacitado para funcionar de manera continua durante 20 minutos tal y 

como exige el Convenio SOLAS.  

3.1.5.3 Descripción técnica de equipos de agua 

En este apartado se mencionan las características técnicas más importantes de los equipos que 

conforman el sistema de extinción, no obstante en el Anexo I: Hojas técnicas de equipos figuran las 

hojas técnicas de todos estos equipos donde se pueden ver todos los datos detalladamente. No se 

incluyen aquellos equipos genéricos como accesorios (codos, tes, uniones…), válvulas de bola o de 

mariposa. Asimismo, en el Anexo II: Listado de equipos se incluye un listado con la relación de 

todos los equipos que componen el sistema. 

3.1.5.3.1 Bomba centrífuga multicelular vertical Grundfos CR 90-6 

La instalación contraincendios cuenta con tres bombas hidráulicas Grundfos CR 90-6.  

Como catacterísticas presenta que es centrífuga vertical, no autocebante, multicelular. Para un 

régimen de trabajo de 2950 rpm es capaz de elevar un caudal de 85.1 m³/h hasta una altura 

barométrica de 1371 KPa lo que le hace tener una eficiencia energética del 94%. El impulsor está 

hecho de acero inoxidable AISI 304. 

3.1.5.3.2 Boquilla K6 Pacific para inundación total según IMO Msc 1165 

Las boquillas que componen los circuitos de inundación total son del tipo K6 Pacific. Están 

diseñada para aplicación en cámaras de máquinas de hasta 384.2 m² y 10 m de altura y por lo tanto 

para volúmenes de hasta 3842 m³, su factor K es de 5.6 y la presión mínima de trabajo 8 bares. 

Poseen un filtro incluido de acero inoxidable y su área de cobertura es de 9 m². 

3.1.5.3.3 Boquilla K6 Skagerrak para extinción local según IMO Msc 1387 

Las boquillas que componen los circuitos de protección local son del tipo K6 Skagerrak. Su 

presión mínima de trabajo son 12.5 bares y su factor K es de 5.6. Cuentan con un filtro incluido de 

acero inoxidable y su área de actuación es 2.25 m². 

3.1.5.3.4 Boquilla B1 Bengal para sentina inundación total según IMO Msc 1165 

Las boquillas que componen el circuito de inundación total que va a sentina son del tipo B1 

Bengal. Su presión mínima de trabajo es de 6 bares y están diseñadas para expulsar agua con un 1% 

de espuma AFFF. Debido a esto son especialmente efectivas en incendios de combustibles y aceites. 

Su factor K es de 2.8 y su área de cobertura es de 3 m². 

3.1.5.3.5 Proporcionador mezclador de espumógeno Vrind F  

El circuito de sentina cuenta con un proporcionador Vrind F que aporta espuma AFFF en una 

concentración del 1%. El tipo de espuma que utiliza es Fomtec AFFF al 1% la cual tiene la capacidad 

de sofocar eficazmente el fuego en combustibles y aceites. Su máximo caudal es de 1400 l/min y el 

mínimo 140 l/min. 

3.1.5.3.6 Filtro tipo Y con bridas 

Posee un largo útil EN 558-1 Serie F1. Las bridas son conformes a la UNE-EN 1092-2 PN16 y 

los taladros según UNE-EN 1092-2 PN10/PN16. Cuerpo y tapa en fundición gris abarca desde 

DN450 a DN600 en acero carbono y el tamiz en chapa de acero inoxidable AISI 304. 
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3.1.5.3.7 Electroválvulas mariposa tipo wafer inoxidables 

Estas válvulas se usarán en los colectores de aspiración con diámetros DN150 y DN200 y en  

impulsión de las bombas con diámetro DN100. Son de montaje entre bridas PN 10/16 - ANSI 150 

lbs,cuerpo, eje y disco de acero inoxidable 316, y mando manual por volante con reducción. 

3.1.5.3.8  Electroválvula INBAL Diluvio para distribución de agua en riesgos principales 

Se utilizarán para los circuitos de inundación total con diámetros de DN65 y DN80. Estas 

electroválvulas están diseñadas para trabajar a 16 bares de presión y pueden tener diámetros de hasta 

300 mm. 

3.1.5.3.9 Electroválvula motorizada para distribución de agua en riesgos de protección 

local 

Se utilizarán para los circuitos de protección local con diámetros de DN20 a DN40. Estas 

electroválvulas están diseñadas para trabajar a 16 bares de presión y pueden tener diámetros de hasta 

50 mm. 

3.1.5.3.10 Válvula de seguridad con palanca rosca M-H 

Se utilizará una válvula de seguridad roscada  de DN150 con escape conducido, de alivio por 

sobrepresión y que cuenta con una palanca para actuación manual en caso de prueba o limpieza. 
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4 RESULTADOS 
A continuación se explican los resultados obtenidos después de diseñar y calcular la red de 

tuberías con las boquillas y accesorios. El programa de cálculo sugiere un caudal y presión nominal 

que han facilitado la elección de las bombas que forman parte del grupo de bombeo.  

Los cálculos del programa FHC garantizan que las boquillas trabajen a la presión que indica el 

fabricante y que se ha probado y certificado en el laboratorio acreditado DFL de Dinamarca. 

Normalmente al finalizar la instalación en el buque, la sociedad clasificadora pide una prueba real de 

agua para verificar que la red trabaja adecuadamente, el circuito está limpio y en especial que las 

boquillas pulverizan correctamente y cubren todos los espacios a proteger. Evidentemente no se hace 

una extinción con fuego real, por aceptar la que en su día se certificó en el laboratorio acreditado.  

4.1 Comparativa 

Tras realizar un estudio comparativo de ventajas y desventajas de los sistemas de extinción por 

agua pulverizada con respecto al resto, se ha llegado a la conclusión de que son la alternativa más 

ventajosa a la hora de realizar su instalación a bordo de un buque, y más si se habla de buques 

militares debido a su fiabilidad, bajo coste de instalación y mantenimiento y su carácter no tóxico.  

4.2 Diseño de la red de tuberías 

En el Anexo V: Planos de la red de tuberías y sistema de control se adjuntan los planos de la red 

de tuberías realizados en AutoCAD, se puede apreciar la distribución de boquillas y el área de 

cobertura que cumplen con los requisitos del fabricante y están reflejados en los certificados. 

4.3 Cálculos hidráulicos de la red de tuberías 

En el Anexo III: Cálculo hidráulico FHC se adjuntan los cálculos hidráulicos realizados mediante 

el programa FHC en función de los planos de la red de tuberías. 

Uno de los resultados obtenidos son el caudal y presión nominales necesarios para obtener la 

presión mínima en la boquilla más desfavorable de toda la red de tuberías. Este caudal ha permitido 

la elección del grupo de bombeo que proporciona la energía necesaria al sistema CI para su correcto 

funcionamiento. 

4.4 Elección de bomba y resto de equipos  

En función de los cálculos obtenidos a partir de la red de tuberías diseñada, se ha realizado un 

estudio de requerimientos y se ha elegido el grupo de bombeo necesario para cumplir con éstos. 
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Además, una vez hecho esto, se han seleccionado el resto de componentes necesarios para completar 

un sistema CI. 
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5 CONCLUSIONES Y LÍNEAS 

FUTURAS 

5.1 Conclusiones  

Tras el estudio y familiarización con la normativa que regula la seguridad a bordo de los buques 

en lo referente a protección contraincendios, se ha diseñado y propuesto un sistema de agua 

pulverizada que cumple tanto con los requisitos normativos internacionales como con los 

condicionantes intrínsecos al tipo de barco donde se ha diseñado. 

La elección del tipo de sistema CI se ha realizado en base a un estudio sobre las ventajas y 

desventajas con respecto al resto de alternativas siendo la seleccionada la más adecuada. 

A la hora de realizar los cálculos hidráulicos ha sido preciso realizar varias simulaciones y 

correcciones con el objetivo de optimizar el diseño y conseguir un resultado viable y eficiente hasta 

finalmente haberlo logrado. 

Finalmente, con la elección de los componentes necesarios que forman parte de un sistema CI se 

han completado todos los objetivos propuestos al comienzo de este TFG. 

Por otro lado, uno de los aspectos en los que no se ha profundizado por falta de tiempo ha sido el 

diseño detallado del sistema de control que actúa sobre el sistema contraincendios. 

5.2 Líneas futuras  

Dado que la seguridad es un tema prioritario en la Armada, se pueden emprender una serie de 

trabajos relacionados con esta y centrados en la seguridad interior que permitan abordar nuevas líneas 

de investigación. 

Para continuar lo realizado en el presente TFG, una de las posibles líneas a seguir sería la 

identificación y estudio de aquellos buques de la Armada Española que cuenten con una instalación 

contraincendios anticuada (halones, gas CO2), más susceptibles de ser reemplazados por un sistema 

CI de agua a baja presión para posteriormente realizar su diseño y presupuesto. 

Otra de las posibilidades sería la realización de un diseño detallado de un sistema de control que 

actúe sobre un sistema contraincendios, el cual no necesariamente tiene que ser de agua pulverizada. 
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ANEXO I: HOJAS TÉCNICAS DE EQUIPOS 
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ANEXO II: LISTADO DE EQUIPOS 
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 VÁLVULAS, BOQUILLAS Y ACCESORIOS 

  

Cantidad Descripción 

  

  Boquillas pulverizadoras 

190 Boquillas pulverizadoras K6 certificado MED para techo. Material inox, filtro 

incluido 

51 Boquillas pulverizadoras B1 certificado MED para sentina. Material inox, filtro 

incluido 

8 Repuesto boquillas pulverizadoras K6 

6 Repuesto boquillas pulverizadoras B1  

   

 Colector de distribución  

1 Colector de distribución DN150 en acero INOX AISI 304 con manguitos 

soldados 

   

   Circuito de inundación total cámara de máquinas 

3 Válvula INBAL DN80 PN16 con actuador eléctrico 24V, riesgo: máquinas 

3 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 

3 Válvula de mariposa DN80 con palanca para seccionamiento de tubería 

   

    Circuito de extinción local 1 

1 Válvula de bola DN40 PN20 con actuador eléctrico 24V, riesgo: motores 

principales  

1 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 

1 Válvula de bola DN40 con palanca para seccionamiento de tubería 

   

    Circuito de extinción local 2 

1 Válvula de bola DN32 PN20 con actuador eléctrico 24V, riesgo: d. generador 

babor 

1 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 

1 Válvula de bola DN32 con palanca para seccionamiento de tubería 
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    Circuito de extinción local 3 

1 Válvula de bola DN32 PN20 con actuador eléctrico 24V, riesgo: d.generador 

estribor 

1 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 

1 Válvula de bola DN32 con palanca para seccionamiento de tubería 

    

     Circuito de extinción local 4 

1 Válvula de bola DN40 PN20 con actuador eléctrico 24V, riesgo: purificadores 

1 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 

1 Válvula de bola DN40 con palanca para seccionamiento de tubería 

   

    Circuito de extinción local 5 

1 Válvula de bola DN20 PN20 con actuador eléctrico 24V, riesgo: purificadores 

1 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 

1 Válvula de bola DN20 con palanca para seccionamiento de tubería 

   

    Circuito de extinción local 6 

1 Válvula de bola DN20 PN20 con actuador eléctrico 24V, riesgo: purificadores 

1 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 

1 Válvula de bola DN20 con palanca para seccionamiento de tubería 

   

    Circuito de extinción local 7 

1 Válvula de bola DN25 PN20 con actuador eléctrico 24V, riesgo: purificadores 

1 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 

1 Válvula de bola DN25 con palanca para seccionamiento de tubería 

   

    Circuito de extinción local 8 

1 Válvula de bola DN20 PN20 con actuador eléctrico 24V, riesgo: purificadores 

1 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 

1 Válvula de bola DN20 con palanca para seccionamiento de tubería 
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    Circuito de extinción local 9 

1 Válvula de bola DN20 PN20 con actuador eléctrico 24V, riesgo: purificadores 

1 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 

1 Válvula de bola DN20 con palanca para seccionamiento de tubería 

  

  Colector de bombas  

1 Colector de distribución DN150 en acero INOX AISI 304 

3 Válvula de mariposa, volante,  inox  DN100 PN20   

3 Válvula de retención de clapeta inox  DN100 PN20   

1 Presostato 1/4"  para accionamiento de bomba de reserva 

1 Manómetro 63 mm 1/4"  0 - 25 bar 

1 Válvula de seguridad de escape conducido DN32 tarada a 20 bar 

   

 Válvulas en la aspiración de bombas  

3 Válvula de mariposa, volante,  inox  DN150 PN10  para aspiración bombas 

2 Válvulas antiretorno inox DN200 para toma de mar y depósito de agua 

1 Válvula de bola DN200 PN10 con microswitch posición  para tanque de agua 

1 Válvula de bola DN200 PN10 con actuador eléctrico 230V para toma de mar 

2 Filtro en Y DN200, con malla de 200 micras 

 

 SISTEMA DE CONTROL 

  

Cantidad Descripción 

    

  Puente 

1 Panel ACS01.100 display LCD para señalización de sistema con teclas de acción 

1 BG06.170 Adaptador para conectar a BUS 

    

  Cámara de bombas 

3 Cuadros arrancadores de bombas 45 kw, 
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1 Módulos de Entrada/Salida para control de presostato 

1 Fuente de alimentación y batería de emergencia 

1 Presostato tipo 802 para arranque de bomba de repuesto  

    

  Cámara de máquinas 

6 Pulsador paro/disparo extinción local 

9 Sirena luminosa y audible 105 dB, 24Vcc.  

2 Módulos de Entrada/Salida para pulsadores de paro/disparo y sirenas 

   

 Cámara de diésel generadores 

2 Pulsador paro/disparo extinción local 

5 Sirena luminosa y audible 105 dB, 24Vcc.  

1 Módulos de Entrada/Salida para pulsadores de paro/disparo y sirenas 

   

 Local de incinerador 

1 Pulsador paro/disparo extinción local 

4 Sirena luminosa y audible 105 dB, 24Vcc.  

1 Módulos de Entrada/Salida para pulsadores de paro/disparo y sirenas 

   

 Local de válvulas 

2 Módulos de Entrada/Salida para válvulas motorizadas 
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ANEXO III: CÁLCULO HIDRÁULICO FHC 
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ANEXO IV: PRESUPUESTO 
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SISTEMA DE CONTROL

CANTIDAD DESCRIPCIÓN
PRECIO 

UNITARIO

PRECIO 

UNITARIO

Puente

1 Panel ACS01.100 display LCD para señalización de sistema con teclas de acción 820,00 € 820,00 €

1 BG06.170 Adaptador para conectar a BUS 70,00 € 70,00 €

Precio del grupo: 890,00 €

Cámara de bombas

3 Cuadros arrancadores de bombas 45 kw, 2.400,00 € 7.200,00 €

1 Módulos de Entrada 8 para control de presostato señales bombas 180,00 € 180,00 €

1 Fuente de alimentación y batería de emergencia 292,00 € 292,00 €

1 Presostato tipo 802 para arranque de bomba de repuesto 40,00 € 40,00 €

Precio del grupo: 7.712,00 €

Cámara de máquinas

6 Pulsador paro/disparo extinción local 70,00 € 420,00 €

1 Pulsador paro/disparo inundación total popa 70,00 € 70,00 €

9 Sirena luminosa y audible 105 dB, 24Vcc. 100,00 € 900,00 €

2 Módulos de Entrada/Salida para pulsadores de paro/disparo y sirenas 180,00 € 360,00 €

Precio del grupo: 1.750,00 €

Cámara de diésel generadores

2 Pulsador paro/disparo extinción local 70,00 € 140,00 €

1 Pulsador paro/disparo inundación total proa 70,00 € 70,00 €

5 Sirena luminosa y audible 105 dB, 24Vcc. 100,00 € 500,00 €

1 Módulos de Entrada/Salida para pulsadores de paro/disparo y sirenas 180,00 € 180,00 €

Precio del grupo: 890,00 €

Local de incinerador

1 Pulsador paro/disparo extinción local 70,00 € 70,00 €

4 Sirena luminosa y audible 105 dB, 24Vcc. 100,00 € 400,00 €

1 Módulos de Entrada/Salida para pulsadores de paro/disparo y sirenas 180,00 € 180,00 €

Precio del grupo: 650,00 €

Local de válvulas

2 Módulos de Entrada/Salida para válvulas motorizadas 180,00 € 360,00 €

Precio del grupo: 360,00 €

Precio total: 24.504,00 €
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VÁLVULAS, BOQUILLAS Y ACCESORIOS

Cantidad Descripción PRECIO 

UNITARIO

PRECIO 

UNITARIO

Boquillas pulverizadoras

190 Boquillas pulverizadoras K6 certificado MED para techo. Material inox, filtro incluido 124,00 € 23.560,00 €

51 Boquillas pulverizadoras B1 certificado MED para sentina. Material inox, filtro incluido 42,00 € 2.142,00 €

8 Repuesto boquillas pulverizadoras K6 992,00 €

6 Repuesto boquillas pulverizadoras B1 252,00 €

Precio del grupo: 26.946,00 €

Colector de distribución 

1 Colector de distribución DN150 en acero INOX AISI 304 con manguitos soldados 1.000,00 € 1.000,00 €

Precio del grupo: 1.000,00 €

Circuito de inundación total cámara de máquinas

3 Válvula INBAL DN80 PN16 con actuador eléctrico 24V, riesgo: máquinas 1.600,00 € 4.800,00 €

3 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 30,00 € 90,00 €

3 Válvula de mariposa DN80 con palanca para seccionamiento de tubería 200,00 € 600,00 €

Precio del grupo: 5.490,00 €

Circuito de extinción local 1

1 Válvula de bola DN40 PN20 con actuador eléctrico 24V, riesgo: motores principales 300,00 € 300,00 €

1 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 30,00 € 30,00 €

1 Válvula de bola DN40 con palanca para seccionamiento de tubería 100,00 € 100,00 €

Precio del grupo: 430,00 €

Circuito de extinción local 2

1 Válvula de bola DN32 PN20 con actuador eléctrico 24V, riesgo: d. generador babor 290,00 € 290,00 €

1 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 30,00 € 30,00 €

1 Válvula de bola DN32 con palanca para seccionamiento de tubería 100,00 € 100,00 €

Precio del grupo: 420,00 €

Circuito de extinción local 3

1 Válvula de bola DN32 PN20 con actuador eléctrico 24V, riesgo: d.generador estribor 290,00 € 290,00 €

1 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 30,00 € 30,00 €

1 Válvula de bola DN32 con palanca para seccionamiento de tubería 100,00 € 100,00 €

Precio del grupo: 420,00 €

Circuito de extinción local 4

1 Válvula de bola DN40 PN20 con actuador eléctrico 24V, riesgo: purificadores 300,00 € 300,00 €

1 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 30,00 € 30,00 €

1 Válvula de bola DN40 con palanca para seccionamiento de tubería 100,00 € 100,00 €

Precio del grupo: 430,00 €

Circuito de extinción local 5

1 Válvula de bola DN20 PN20 con actuador eléctrico 24V, riesgo: purificadores 400,00 € 400,00 €

1 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 30,00 € 30,00 €

1 Válvula de bola DN20 con palanca para seccionamiento de tubería 100,00 € 100,00 €

Precio del grupo: 530,00 €

Circuito de extinción local 6

1 Válvula de bola DN20 PN20 con actuador eléctrico 24V, riesgo: purificadores 400,00 € 400,00 €

1 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 30,00 € 30,00 €

1 Válvula de bola DN20 con palanca para seccionamiento de tubería 100,00 € 100,00 €

Precio del grupo: 530,00 €

Circuito de extinción local 7

1 Válvula de bola DN25 PN20 con actuador eléctrico 24V, riesgo: purificadores 400,00 € 400,00 €

1 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 30,00 € 30,00 €

1 Válvula de bola DN25 con palanca para seccionamiento de tubería 100,00 € 100,00 €

Precio del grupo: 530,00 €

Circuito de extinción local 8

1 Válvula de bola DN20 PN20 con actuador eléctrico 24V, riesgo: purificadores 400,00 € 400,00 €

1 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 30,00 € 30,00 €

1 Válvula de bola DN20 con palanca para seccionamiento de tubería 100,00 € 100,00 €

Precio del grupo: 530,00 €
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    TUBERÍA INOX AISI 304 
 

  

 

DIÁMETRO NOMINAL 
 (mm) 

CANTIDAD 
(m) 

PRECIO/METRO 
(euros) 

TOTAL 
(euros) 

20 493,3 6,46 € 3.186,72 € 

25 66,363 7,90 € 524,27 € 

32 165,171 9,90 € 1.635,19 € 

40 12,776 11,90 € 152,03 € 

50 52,657 14,66 € 771,95 € 

65 3,993 19,00 € 75,87 € 

80 3,456 27,00 € 93,31 € 

100 25,96 33,00 € 856,68 € 

125 134,257 38,00 € 5.101,77 € 

      12.397,79 € 

 

Circuito de extinción local 9

1 Válvula de bola DN20 PN20 con actuador eléctrico 24V, riesgo: purificadores 400,00 € 400,00 €

1 Conjunto para soplado de aire DN20: Válvula de bola, antiretorno y reducción 30,00 € 30,00 €

1 Válvula de bola DN20 con palanca para seccionamiento de tubería 100,00 € 100,00 €

Precio del grupo: 530,00 €

Colector de bombas 

1 Colector de distribución DN125 en acero INOX AISI 304 800,00 € 800,00 €

3 Válvula de mariposa, volante,  inox  DN100 PN20  250,00 € 750,00 €

3 Válvula de retención de clapeta inox  DN100 PN20  220,00 € 660,00 €

1 Presostato 1/4"  para accionamiento de bomba de reserva 40,00 € 40,00 €

1 Manómetro 63 mm 1/4"  0 - 25 bar 10,00 € 10,00 €

1 Válvula de seguridad de escape conducido DN32 tarada a 16 bar 100,00 € 100,00 €

Precio del grupo: 2.360,00 €

Válvulas en la aspiración de bombas 

3 Válvula de mariposa, volante,  inox  DN150 PN10  para aspiración bombas 250,00 € 750,00 €

2 Válvulas antiretorno inox DN200 para toma de mar y depósito de agua 300,00 € 600,00 €

1 Válvula de bola DN200 PN10 con microswitch posición  para tanque de agua 200,00 € 200,00 €

1 Válvula de bola DN200 PN10 con actuador eléctrico 230V para toma de mar 600,00 € 600,00 €

2 Filtro en Y DN200, con malla de 200 micras 160,00 € 320,00 €

Precio del grupo: 2.470,00 €

Grupo de bombeo

3 Bomba CR 90-6 11.000,00 € 33.000,00 €

Precio del grupo: 33.000,00 €

Precio total: 75.616,00 €
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ANEXO V: PLANOS DE LA RED DE TUBERÍAS Y SISTEMA DE

CONTROL
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