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INTRODUCCION

El temario gue nes ocupa lo vames a dividir en 4 capitulos:
Teoriade Fuego
Tipos de Fuego y Agentes Extintores

Sistemas de Contraincendios en los Bugues

Procedimiento de Calculo




Teoriade Fuego

[FUEQO: reaccion guimica cuyos S T
elementos (Carbono, Hidrégeno...) DEL IFUEGO _ g
estan combinados con Oxigeno, o = imica
produciendo una liberacion de energia
en formade calor y luz.

Reaccion
quimica
en cadena

Clase A: Materiales combustibles normales como madera, ropa, papel, goma...
Clase B: Liquidos y gases inflamables y combustibles (aceite, laca, pintura...)

Clase C:Sustancias que arden en estado gaseoso y a presion (Metano, Propano,
Butano...). Equipos Eléctricos conectados.

Clase D: Metales combustibles como Aluminio, Magnesio, Titanio...
Muy Peligrosos en Polvo.




Agentesy Sistemas de Contraincendios en/les Bugues

Agentes extintores
Agua
Dioxido de Carbono
ESpuma

1. Sistemas Fijes de Contraincendios
1.1 Sistema Genera de Contraincendios
1.2 Sistema de Agua Nebulizada
1.3 Sistema de Rociadores
1.4 Sistema de Dioxido de Carbono
1.5 Sistema de Espuma

2. Equipos Semi-Portétiles de Extincion
2.1 Manguerasy Boquillas
2.2 Cafnones y Lanzaespumas
2.3 Lanzas

3. Extintores Portétiles de Contraincendios




Sistema General de Contraincendios
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Sisiema de Espuma
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Sistema de Dioxide de Carbono
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2.2 Kg pilot cylinder
Selector valve to operate cylinders

Selector valve to operate main pressure operated release
valve arranged so that it cannot open before valve is

operated

Door switch to operate alarms in engine room
Flexible loop

Pilot loop

High pressure cylinder

Pressure/manual actuator

Pressure operated valve with switch

Gas operated pressure switch to shut down E.R. vents
Nozzle

Rotating flashing lamp

Horn or siren

Pressure relief valve

Compressed air connection




Extintores Portatiles

Tipos de Extintores Portatiles

Extintor Portéatil de CO2 Extintor Portéatil de Agua Extintor de Polvo Seco




Procedimiento de Calculo

Plano O.B.O.

e 7}

T Y]
XX

e ’ S rIp A 7—_' L. y - H .
TN . j ; ) X 6.4 nm.n, :} W02 HOLD
- Ni 1 N }L‘ -
ENGINE RM i RIS : Y ~A ._,,4—

g 1 i FAY%
.

I

" FRSPACE 800 FR.SPACE 865

2]

-
PARALLEL BODYW/L LOADED 164.00 m / BALLASTED 144.00m




Sistema General de Contraincendios (Agua Salada)

Datos de Entrada de Diseno

Dimensiones del Buque Longitud de
Eslora Manga Puntal C2 Maguinas+C2 Bombas
Lpp B H (3
m m m m
275,00 45,00 25,90 27,20

Célculo del Diametro del Colector Principal de Sentinas (mm)
Bugue como “Bulk-Carrier”

Bugue como “ Petrolero”

Capacidad Unitaria de las Bombas de Sentinas
Q,.=575x103d_2

Q,. = 5,75 x 102 x 259,58 2 = 387,46 m3/h




Sistema General de Contraincendios (Agua Salada)

Bombas Principales de Contraincendios

NuUmero de Bombas Principalesde C.I. =2
Capacidad Unitaria:

Sumar el caudal de 2 mangueras de contraincendios

No resulta necesario que la capacidad total de las Bombas Principales de C.|. exceda de 180 m3/h

Q. = 100 m¥h

Célculo de la Altura Manométrica
Presion de Alimentacion de las Bocas C.I. (kg/cm?)
Altura Geométrica (kg/cm?)
Pérdidas de Carga (estimadas) (kg/cm?)
Altura Manométrica de las Bombas (kg/cm?)




Sistema General de Contraincendios (Agua Salada)

P —

S

100/200]
N

Série ILC seulement modéles signalés avec []

3

4

5 6 78 910

15

20 25 30

40 50 60 80 100

T T T T T T

150 200 250300 400 600 Q (m?h)




Sistema General de Contraincendios (Agua Salada)

Estimacion de la Potencia del Motor de Cada Bomba

Potencia Motor Eléctrico

Bomba de Contraincendios de Emergencia
NUmero de Bombas = 1
Capacidad Unitaria

2 Mangueras de C.I.

Unificaremos los Caudal es de todas |as Bombas del Sistema Genera de C.I.
Q,, =100 m3h




Sistema General de Contraincendios (Agua Salada)

Colector del Sistema General de Contraincendios

d =1,086 dm = 108,6 mm

CAUDALES EN TUBERIAS DE AGUA SALADA
TUBERIAS DE ASPIRACION
Tuberia de Acero Normalizada - Espesor Grueso
Diametro Diametro Diametro Espesor Diametro Seccion Seccion Velocidad
Nominal Nominal Exterior Tubo Interior Interior Interior Del
DN DN de e di S S % Q
mm pulg. mm mm mm? dm? IS I/min
25 1 4,0 519 0,0519 0,9 28,0
40 112 4,0 1.276 0,1276 11 87,1
50 2 45 2.067 0,2067 13 157,8
80 3 5,0 4.889 0,4889 1,6 472,3
4 5,6 8.348 0,8348 18 901,6

8,8 31.889 3,1889 2,5 4.870,6
8,8 51.231 51231 2,8 8.748,3
8,8 73.686 7,3686 3,0 13.263,4
85.841 8,5841 3,0 15.451,4
114.249 11,4249 30 20.564,8
146.574 14,6574 3,0 26.383,3
183.225 18,3225 3,0 32.980,5




Sistema General de Contraincendios (Agua Salada)

CAUDALES EN TUBERIAS DE AGUA SALADA
TUBERIAS DE DESCARGA
Tuberia de Acero Normalizada - Espesor Grueso
Didametro  Diametro  Diametro Espesor Diametro Seccion Seccion Velocidad Caudal
Nominal Nominal Exterior Tubo Interior Interior Interior del Fluido
DN DN de e di S S v Q Q
mm pulg. mm mm mm mm? dm? m/s I/min m3/h
) 1 4,0 25,7 519 0,0519 15 46,7 2,8
40 1172 4,0 40,3 1.276 0,1276 19 145,2 8,7
50 2 45 51,3 2.067 0,2067 2,1 263,1 15,8
80 3 5,0 78,9 4.889 0,4889 2,7 787,2 47,2
4 5,6 103,1 8.348 0,8348 3,0 1.502,7 90,2

8,8 2015 31.889 3,1889 3,0 5.740,0 3444
8,8 2554 51.231 51231 3,0 9.221,6 553,3
8,8 306,3 73.686 7,3686 3,0 13.263,4 795,8
330,6 85.841 8,5841 3,0 15.451,4 927,1
381,4 114.249 11,4249 3,0 20.564,8 1.2339
432,0 146.574 14,6574 3,0 26.383,3 1.583,0
483,0 183.225 18,3225 3,0 32,9805 1.978,8

Caudal Diametro Diametro

Tramo de Tuberia Q D]\ B]\
m3/h mm pulg.

Colector de Aspiracion 100 150 6
Colector General de Descarga 100 150
Colectores de Cubiertas Superestructura 48 80
Ramales de Alimentacion a Bocas C.I. 24 50




Sistema de Espuma de Baja Expansion

Datos de Entrada de Disefo

Dimensiones del Bugue Longitud Longitud Manga
Zona Bodega Bodega
Eslora Manga Puntal Carga Max. Max.
Lpp B D . I b
m m m m m m
275,00 45,00 25,90 222,13 23,35 45,00

Cdlculo del Caudal Minimo de Solucion Acuosa

1.627,3 gal/min

Mas 2 mangueras de agua

Caracteristicas de las Bombas Principales de Agua Salada dgl Sistema de Espuma

Caudal Unitario Qpac = 435,0 m¥h = 1.871 gal/min



Sistema de Espuma de Baja Expansion

Altura M anométrica de las Bombas
Potenciaen el Eje de la Bomba

Determinacion del Numero de Monitores

10 Monitores (2 de ellos instalados en la Cubierta Toldilla).
Capacidad Minima Unitaria de los Monitores

Tipo tobera en los Monitores
Presion alimentacion: 6,2 Kg/cm2 (90 psi)

Tipo de Caudal Caudal Validez
Tobera gal/min  m3h
PC-90 700 162,4 Insuficiente
PC-100 780 181,0 Insuficiente
PC-110 860 199,5 Satisfactorio

NOZZLE INLET PRESSURE - PSi
NOZZLE INLET PRESSURE - BAR




Sistema de Espuma de Baja Expansion

Alcance de |os Monitores

Tipo de Alcance Validez
Tobera m
PC-90 46 Satisfactorio
PC-100 46 Satisfactorio
PC-110 46 Satisfactorio

NOZZLE PRESSURE - PSI(BAR)

STRAIGHT STREAM RANGE IN FEET (METERS) STILL AIR
(Range is with nozzle elevated 22.5° and
nozzle inlet 3 to 6 feet (1 to 2 meters) above ground level)

Caracteristicas de las bombas de Espuma

Caudal
Q,.= 0,03 x 435,3 = 13,05 m3h = 56,2 gal/min

Dimensionamiento del Tanque de Liquido Espumégeno
Buques  provistos de Sistema de Gas Inerte (+20000 TPM) 20 minutos
Buques no provistos de Sistema de Gas Inerte 30 minutos

V =15/3 =5,00 m3




Sistema de Espuma de Baja Expansion

Red de Tuberias
Material: Acero ST 33.2 o similar
Diametro de las Tuberias

CAUDALES EN TUBERIAS DE AGUA SALADA
TUBERIAS DE ASPIRACION
Tuberia de Acero Normalizada - Espesor Grueso

Didmetro Didmetro Didmetro Espesor Didmetro Seccion Seccion Velocidad
Nominal Nominal Exterior Tubo Interior Interior Interior Del

DN DN de e di S S v Q Q

mm pulg. mm mm mm mm? dm? m/s I/min mé/h

25 1 4,0 519 0,0519 0,9 28,0 AL

40 112 4,0 1.276 0,1276 11 87,1 5,2

) 2 2.067 0,2067 157,8 9,5

80 3 50 4.889 0,4889 1,6 472,3 28,3
4 5,6 8.348 0,8348 18 901,6 54,1
6 5,6 19.384 1,9384 2,2 2.564,0 153,8
8 8,8 31.889 3,1889 25 4.870,6 292,2
10 88 51.231 51231 28 8.748,3 524,9
12 8,8 73.686 7,3686 3,0 13.263,4 7958
14 85.841 8,5841 3,0 15.451,4 927,1
16 114.249 11,4249 3,0 20.564,8 1.233,9
18 146.574 14,6574 26.383,3  1.583,0
20 183.225 18,3225 3,0 32.980,5 19788




Sistema de Espuma de Baja Expansion

CAUDALES EN TUBERIAS DE AGUA SALADA
TUBERIAS DE DESCARGA
Tuberia de Acero Normalizada - Espesor Grueso
Diametro  Diametro  Diametro Espesor Diametro Seccién Seccién Velocidad
Nominal Nominal Exterior Tubo Interior Interior Interior del Fluido
DN DN de e di S S % Q
mm pulg. mm mm mm mm? dm? m/s [/min
25 1 4,0 25,7 519 0,0519 15 46,7
40 1172 4,0 40,3 1.276 0,1276 1,9 1452
50 45 51,3 2.067 0,2067 2,1 263,1
80 5,0 78,9 4.889 0,4889 2,7 787,2
5,6 103,1 8.348 0,8348 3,0 1.502,7
5,6 157,1 19.384 1,9384 3,0 3.489,1
8,8 201,5 31.889 3,1889 3,0 5.740,0
8.8 255,4 51.231 5,1231 3,0 9.221,6
8,8 306,3 73.686 7,3686 3,0 13.263,4
330,6 85.841 8,5841 3,0 154514
3814 114.249 11,4249 3,0 20.564,8
432,0 146.574 14,6574 3,0 26.383,3
483,0 183.225 18,3225 3,0 32.980,5

Caudal Diametro Diametro
Tramo de Tuberia Q DN DN
m3/h mm pulg.

Colector de Aspiracion de A.S. 435 250 10
Colector de Descarga de A.S. 435 250 10
Ramales Alimentacién Monitores 215 150
Ramal Alimentacién de 2 Aplicadores 54 80
Ramal Alimentador de 1 Aplicador 27 50




Sistema de COz

Datos de Entrada: Dimensiones del Buque R B,rut_o
de la C. de Maquinas

Guardacalor Guardacalor
Eslora Manga Puntal Parcial Total
Lpp B D V, V,
m m m m3 m3
243,00 32,20 19,70 7.200 8.100

Cantidad Minima de COz requerida

Determinacion del numero minimo de botellas

Calculo del Peso Total de las Botéellas
P=115x 130 = 14.950 kg.

Superficie minimarequerida para lainstalacion de las botellas
S =ND?2 S=115x0,27% = 8,38 m?




Presupuesto Sistemade COz

Concepto

Materiales
Botellas de 67 Lts. de Capacidad (1)
Anhidrido Carbédnico (kg de C02) (2)
Colectores de CO,
Red de Tuberias
Difusores de CO,
Latiguillos de Descarga
Abarcones
Herrajes Fijacion de las Botellas
Sistema Centralizado de Control de Peso
Equipamiento Eléctrico
Materiales Varios

1
2
3
4
5
6
7
8
9

L RN
= O

Coste Total Materiales

Mano de Obra
Ingenieria
Transporte e Instalacion de Botellas
Trabajos de Soldadura
Montaje Red de Tuberias

Coste Total Mano de Obra
Coste Total
Observaciones
1. Este concepto incluye las Valvulas y los Latiguillos de Disparo

2. Las Botellas pueden contener un Peso Maximo de 50 Kg. de CO.,,.

Coste
Unitario

€

515,00
1,00
3.900,00
6.000,00
60,00
20,00
2,00
16,00
35.000,00
3.500,00
2.500,00

30,00
25,00
25,00
25,00

Coste Total

€

59.740,00
5.220,00
7.800,00
6.000,00
3.000,00
2.320,00

300,00
3.712,00

35.000,00
3.500,00
2.500,00

129.092,00

1.500,00
15.000,00
1.500,00
3.250,00
21.250,00
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Capitulo 1

TEORIA DEL FUEGO
1. LA NATURALEZA DEL FUEGO

El Fuego es una reaccion quimica cuyos elementos, (Carbono, Hidrogeno...), estan
combinados con Oxigeno, produciendo una liberacion de energia en forma de calor y luz.

Podriamos definir incendio como el siniestro del que resulta la destruccion total o parcial del
buque o la averia de algun elemento por medio del fuego.

Hay varias definiciones que consideramos interesantes mencionar antes de continuar con la
definicion del fuego.

Temperatura o Punto de Combustion: es aquella en que los vapores de un combustible, en
presencia de oxigeno arden al ponerse en contacto con una fuente de calor (llama, chispa
eléctrica...) , y continua ardiendo.

Temperatura o Punto de Inflamacion: es aquella en que un combustible empieza a emitir
vapores suficientes para que, en presencia de Oxigeno, formen una mezcla inflamable cerca
de la superficie del combustible que en presencia de una llama, producen una pequefa
explosion y no se apagan.

Temperatura de Autoignicion. Es la temperatura minima para que un producto entre en
combustion de forma espontanea. Esta caracteristica de las sustancias limita la temperatura
méaxima superficial de los equipos eléctricos que pueden entrar en contacto con ella.

Limites de Explosion o Inflamabilidad. Los gases que forman mezclas inflamables con el
Oxigeno o aire, tienen unas concentraciones minimas por debajo de las que no se propaga la
llama. La mayor parte de los gases y vapores inflamables tienen también una proporcion
maxima de gas o vapor de aire por encima de la que no se propaga la llama, en el limite
méximo es cuando se dice que la mezcla aire-combustible es demasiado rica para arder y en el
minimo, que la mezcla es pobre y tampoco ardera. Al campo existente entre estos dos limites
se llama margen de explosion, dentro del que la mezcla se denomina rica.

Principio de la Combustion: la definimos como una oxidacion rapida con desprendimiento de
luz y calor. ElI conocimiento de las condiciones que determina si la combustion de una
sustancia tiene lugar es esencial para comprender los principios de prevencién, control y
extincion de incendios.

Reaccion de Oxidacidén: Las reacciones de oxidacion que se producen en los incendios son
exotérmicas, es decir, uno de los elementos liberados en la reaccién es el calor.
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Para que se produzca una reaccion rapida de oxidacion tienen que estar presentes un material
combustible y un material oxidante, en principio, podemos decir que cualquier cuerpo
compuesto de carbono o hidrogeno puede ser oxidado. El Carbono y el Hidrégeno entran en
las composiciones de la mayor parte de los combustibles solidos organicos, liquidos y gases
inflamables.

El Agente Oxidante mas comun es el Oxigeno. El aire estd formado, aproximadamente, por
1/5 de Oxigeno y 4/5 de Nitrogeno, pero algunos compuestos quimicos, como el Nitrato de
Sodio (NOsNa) y el Cloruro Potasico (CIO3K) desprenden Oxigeno en determinadas
condiciones e intervienen en muchos incendios, también algunos plasticos contienen Oxigenos
en sus moléculas y pueden arder sin la presencia del Oxigeno del aire. La combustion también
puede realizarse en atmésfera de Cloro, Anhidrido Carbonico y en algunos casos otros gases
sin que haya Oxigeno, asi como el Circonio pulverizado pueden arder en CO..

Autoignicién y Combustidn: La oxidacion de cualquier material tiene lugar siempre que haya
presente un agente oxidante, pero a temperatura ambiente esta reaccion de oxidacion es tan
lenta que apenas es perceptible. Cuando se eleva la temperatura la oxidacion se hace mas
rapida y genera gran cantidad de calor al alcanzarse y tiene lugar la combustién.

1.1 El Tetraedro del Fuego

El fuego necesita de tres elementos basicos: combustible, calor y un aporte de Oxigeno, siendo
el aire la fuente mas comun. Durante muchos afios, el triangulo del fuego (Oxigeno,
combustible y calor) se utilizé6 para ensefiar los componentes del fuego. Aunque este ejemplo
sencillo resulta Util, no es técnicamente correcto. Para que se produzca una combustion, se
necesitan cuatro componentes:

1.1.1-Oxigeno (Agente Oxidante)
1.1.2-Combustible

1.1.3-Fuente de Calor
1.1.4-Reaccion Quimica en Cadena.

Estos componentes se pueden describir graficamente como el “Tetraedro del Fuego”. Cada
componente del tetraedro debe estar en su lugar para que la combustion se produzca. Este
concepto es extremadamente importante para las personas que estudian la supresion,
prevencion e investigacion de incendios. Si falta uno de los cuatros componentes, la
combustién no se produce. Si la ignicién ya se ha producido, el fuego se extingue cuando uno
de los componentes se elimina de la reaccion.
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EL TETRAEDRO \
DEL FUEGO _ oxidante

Calor

/ quimica
en cadena

Reaccion
quimica
en cadena

1.1.1 Oxigeno

Los agentes oxidantes son aquellos materiales que ceden Oxigeno u otros gases oxidantes
durante el curso de una reaccion quimica. Los oxidantes no son combustible en si, pero hacen
gue se produzca una combustion cuando se combinan con un combustible. Aunque el Oxigeno
es el oxidante mas habitual, también existen otras sustancias que entran en esta categoria. Los
mas habituales son:

Bromatos

Bromina

Cloratos

Clorina

Fluorina

Yodina

Nitratos

Acido nitrico

Nitritos

Percloratos

Permanganatos

Peroxidos

El Oxigeno en el aire a nuestro alrededor se considera el agente oxidante primario. Por regla
general, el aire esta compuesto por un 21% de Oxigeno. A temperatura ambiente (21 grados
centigrados), la combustion puede seguir produciéndose en concentraciones de Oxigeno tan
bajas como un 14%. Sin embargo, las investigaciones muestran que a medida que aumenta la
temperatura de un incendio en un compartimento, se necesitan menores concentraciones de
Oxigeno para que siga existiendo combustion con llama. En estudios de fuegos en
compartimentos, se ha observado la combustiébn con llama en condiciones de temperatura
post-flashover (la fase de desarrollo completo y la fase de disminucion) cuando las
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concentraciones de Oxigeno han sido muy bajas. Algunas investigaciones indican que la
concentracion puede ser inferior al 2%.

Cuando las concentraciones de Oxigeno sobrepasan el 21% se dice que la atmésfera esta
enriquecida con Oxigeno. En estas condiciones, los materiales presentan unas caracteristicas
de combustién muy diferentes. Los materiales que arden en los niveles normales de Oxigeno,
se queman mas rapidamente en las atmdsferas enriquecidas con Oxigeno y pueden
incendiarse mas facilmente de lo normal. Algunos materiales derivados de la gasolina se auto
inflaman en atmdsferas enriquecidas con Oxigeno. Muchos materiales que no arden a niveles
normales de Oxigeno arden con rapidez en atmésferas enriquecidas con Oxigeno. Uno de
estos materiales es Nomex, un material resistente al fuego que se utiliza para fabricar mucha
de la ropa protectora que llevan puesta los bomberos. Con niveles de Oxigeno normales, el
Nomex no arde. Sin embargo, cuando se encuentra en una atmdésfera enriquecida con oxigeno
del 31% aproximadamente, el Nomex se incendia y arde con mucha energia. Los incendios en
atmosferas enriguecidas con Oxigeno son mas dificiles de extinguir y presentan un peligro de
seguridad potencial para los bomberos que interviene en ellos. Estas condiciones se pueden
dar en instalaciones de atencion sanitaria, en industrias o incluso en domicilios particulares,
cuyos inquilinos utilicen equipos de respiracion de Oxigeno.

1.1.2 Combustible

El combustible es el material o la sustancia que se oxida o arde en el proceso de combustion.
En términos cientificos el combustible de una reaccion de combustion se conoce como el
“Agente Reductor”. La mayoria de los combustibles mas comunes contienen Carbon junto con
combinaciones de Hidrégeno y Oxigeno. Estos combustibles se pueden subdividir en
combustibles derivados de hidrocarburos (como la Gasolina, el fuel-oil y los plasticos) y
materiales derivados de la celulosa (como la madera o el papel). Otros combustibles con una
combustion menos compleja tienen una composicion quimica que incluye gas hidrogeno y
metales combustibles tales como el Magnesio y el Sodio. En el proceso de combustion
intervienen dos factores claves relacionados con el combustible: el estado fisico del
combustible y su distribucion. Estos factores se explican ahora.

El combustible puede encontrarse en cualquiera de los tres estados de la materia: sélido,
liguido o gaseoso; pero para que los combustibles ardan, éstos deben estar normalmente en
estado gaseoso. En el caso de los sélidos y los liquidos, se debe emplear energia para
provocar que cambien de estado.

Los Combustibles solidos se transforman en gases combustibles mediante la pirolisis. La
pirolisis es la descomposicion quimica de una sustancia mediante la accion del calor. Dicho de
un modo mas sencillo, cuando los combustibles solidos se calientan, los materiales
combustibles se desprenden de la sustancia. Si existe suficiente combustible y calor, el
proceso de pirolisis genera la cantidad suficiente de gas inflamable para provocar la ignicion,
siempre y cuando los demas elementos del tetraedro del fuego estén presentes.

Por su naturaleza, los combustibles solidos tienen una forma y un tamafio definidos. Esta
propiedad afecta significativamente a la facilidad con que se encienden. Es muy importante
tener en cuenta el coeficiente de superficie-masa del combustible. El coeficiente de superficie-
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masa es el area de superficie del combustible en proporcion a la masa. Uno de los mejores
ejemplos del coeficiente de superficie-masa es la madera. Para producir materiales utiles, se
debe cortar un arbol en un lefio. La masa de este lefio es muy alta, pero su area de superficie
es relativamente escasa, por este motivo el coeficiente de superficie-masa es bajo. Se sierra el
lefio en tablas. El resultado de este proceso es una reduccion de la masa de las tablas
individuales en comparacién con el lefio, pero el area de superficie resultante aumenta, por lo
gue el coeficiente de superficie-masa también se incrementa. El serrin que se desprende
mientras se sierra la madera tiene incluso un coeficiente de superficie-masa superior. Si las
tablas se lijan, el polvo resultante tiene el coeficiente superficie-masa mas alto de todos los
ejemplos. A medida que este coeficiente aumenta, las particulas combustibles se hacen mas
pequefias y su capacidad de ignicion se incrementa extraordinariamente. A medida que el area
de superficie aumenta, se expone al calor mas parte del material, lo que genera mas gases
inflamables debido a la pirolisis.

La posicion real de un combustible sélido también afecta al modo en como arde. Si el
combustible sélido est4 en posicion vertical, la expansion del fuego sera mas rapida que si esta
en posicion horizontal.

En el caso de los liquidos, los gases combustibles se generan a partir de un proceso llamado
vaporizacion. En términos cientificos, la vaporizacion es la transformacion de un liquido a su
estado de vapor o gaseoso. La transformacion de liquidos a la atmdsfera circundante. Para que
las moléculas se liberen de la superficie del liquido debe haber una entrada de energia. En la
mayoria de los casos, esta energia se presenta en forma de calor, por ejemplo, el agua que
gueda en una olla acaba evaporandose. La energia que se necesita para este proceso procede
del Sol o del entorno de alrededor. El agua en la misma olla sobre un fogén y calentada hasta
la ebullicibn se vaporiza mas rapidamente porque se aplica energia al sistema. La tasa de
vaporizacion se determina segun la sustancia y la cantidad de energia calorifica que se le
aplica.

La vaporizacién de los combustibles liquidos requiere generalmente una entrada de energia
menor que la pirolisis de los combustibles sélidos. Esto se debe, principalmente, a las
diferentes densidades de las sustancias en estado solido y liquido, y al hecho que las
moléculas de una sustancia en estado liquido tienen mas energia que cuando estan en estado
sélido. Los sodlidos también absorben mas energia por su masa. La volatilidad o facilidad con
gue un liquido libera vapor influencia su capacidad de ignicion. Todos los liquidos liberan
vapores en mayor o menor medida sencillamente por evaporacion. Los liquidos que liberan
facilmente cantidades de vapores inflamables o combustibles pueden ser peligrosos.

Los combustibles gaseosos pueden ser los mas peligrosos de todos los tipos de combustibles,
porque ya se encuentran en el estado natural necesario para la ignicion. No se necesita
ninguna pirolisis 0 vaporizacion para preparar el combustible y se requiere menos energia para
la ignicion.

La tabla siguiente presenta las gamas de inflamabilidad de algunos de los materiales mas
habituales. Los limites de inflamabilidad de los gases combustibles se presentan en los
manuales de quimica.
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Rangos de inflamabilidad
de materiales seleccionados

Limite inferior de Limite superior

Material inflamabilidad (LI1) de inflamabilidad {LSl)
Acetileno 2.5 100,0
Monoxido de

Carbonc 12.5 74.0
Alcohol etitico 3.3 19,0
Fuel-oil n2. 1 0,7 5,0
Gasolina 1.4 7.6
Hidrégeno 4,0 75.0
Metano 5,0 15,0
Propano 2,1 9.5

Los limites se calculan normalmente a temperatura y presion atmosférica. Las variaciones en la
temperatura y la presién pueden hacer que el rango de inflamabilidad varie considerablemente.
Por regla general los incrementos de temperatura o de presiéon amplian el rango y las
disminuciones lo reducen.

1.1.3 Fuente de Calor

La Fuente de Calor es el componente energético del tetraedro del fuego. Cuando el calor entra
en contacto con un combustible, la energia hace que la reaccién de combustion continde de los
siguientes modos:

-Provoca la pirolisis o vaporizacién de los combustibles sélidos y liquidos; y la producciéon de
vapores 0 gases capaces de ignicion.

-Proporciona la energia necesaria para la ignicion.

-Causa la produccion e ignicién continua de los vapores o gases combustibles, de modo que la
reaccion de combustién pueda continuar.

La mayoria de los tipos de energia que hemos comentado anteriormente producen calor. Sin
embargo, en lo que se refiere a nuestra explicacion sobre el fuego y su comportamiento, la
energia quimica, eléctrica y mecanica son las fuentes mas comunes de calor que provocan la
ignicion de un combustible. Cada una de estas se describen a continuacion:

1.1.3.1 Quimica. La Energia Calorifica Quimica es la fuente de calor mas habitual en las
reacciones de combustion. Cuando un combustible esta en contacto con el Oxigeno, se
produce la oxidacién. Este proceso casi siempre produce calor. El calor generado cuando una
cerilla normal arde es un ejemplo de energia calorifica quimica.
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La Autoinflamacion (también conocida como calentamiento espontaneo) es una forma de
energia calorifica quimica que se produce cuando la temperatura de un material se incrementa
sin que intervenga calor externo. Por regla general, el calor se produce lentamente mediante la
oxidacion y se escapa a su alrededor casi tan rapido como se genera. Para que la
Autoinflamacién se convierta en ignicion espontanea, el material debe calentarse hasta su
temperatura de ignicion (la temperatura minima que permite que se produzca la combustién en
cadena de una sustancia especifica). Para que se produzca una ignicién espontanea, se deben
dar las siguientes condiciones:

-La tasa de produccién de calor debe ser suficientemente alta para incrementar la temperatura
del material hasta su temperatura de ignicion.

-El suministro de aire disponible (ventilacion) en el material que se calienta y a su alrededor
debe ser el adecuado para que la combustién exista.

-Las propiedades de aislamiento del material que rodea inmediatamente al combustible deben
ser tales que el calor generado no se disipe.

Un ejemplo de situacion que podria conducir a una ignicion espontanea serian unos cuantos
trapos mojados con aceite y enrollados en forma de bola tirados en una esquina. Si el calor
generado por la oxidacion natural del aceite y el tejido no puede disiparse, ya sea por el
movimiento de aire alrededor de los trapos o algun otro método de transferencia del calor, la
temperatura del tejido sera finalmente suficiente para provocar la ignicion.

La tasa de reaccion de oxidacion y, por lo tanto, la produccion de calor aumenta a medida que
se incrementa el calor generado y conservado por los materiales que aislan el combustible. De
hecho, la tasa en la que se producen mas reacciones quimicas se duplica con cada incremento
de -7,7° C (18°F) en la temperatura de los materiales de la reaccion. Cuanto mas calor genera
y absorbe el combustible, mas rapido se produce la reaccidon causante de la generacion de
calor. Cuando el calor generado por una reaccion de autoinflamacion sobrepasa el calor que se
pierde, el material puede alcanzar la temperatura de ignicion y prender espontaneamente. En la
tabla se muestra una lista con algunos de los materiales habituales que son susceptibles a la
autoinflamacion.
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calentamiento espontaneo
Material Tendencia
Carbéon vegetal Alto
Pescado/aceite de pescado Alto
Trapos con aceite de linaza Alto
Cebada Moderado
Fertilizantes Moderado
Goma espuima Moderado
Heno Moderado
Estiercol Moderado
Polvo metalico de hierro Moderado
Papel desechable Moderado
Trapos (embalaje) De bajo a moderado

1.1.3.2 Eléctrica. La Energia Calorifica Eléctrica puede generar temperaturas o
suficientemente altas como para hacer prender los materiales combustibles cerca del area
calentada. El calentamiento eléctrico puede producirse de muchos modos, incluyendo los
siguientes:

-Flujo de corriente a través de una resistencia
-Sobrecorriente o sobrecarga

-Formacion de arco eléctrico

-Chispas

-Electricidad estatica

-Rayos

1.1.3.3 Mecanica. La Energia Calorifica Mecéanica se genera por Friccion y Compresion. El
calor de friccion se crea por el movimiento de dos superficies de una contra la otra. Este
movimiento provoca que se genere calor y/o chispas. El calor de compresion se genera cuando
un gas se comprime. Los motores diesel utilizan este principio para encender el vapor
combustible sin bujia de encendido. Este es el mismo principio por el cual los cilindros del
aparato de respiracién autbnoma estan calientes después de rellenarlos.
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CALOR DE COMPRESION

compresor R
A medida que se

fuerza el aire a
entrar en el
cilindro, el numero
de moléculas que
chocan contra los
lados del
contenedor
aumenta. Estas
colisiones
provocan que la
temperatura de la
pared del
contenedor
aumente.

CALOR DE FRICCION

Motor

Fricciéon = Calor

Ejemplos de energia calorifica mecanica.

1.1.3.4 Nuclear. La Energia Calorifica Nuclear se genera cuando se separan (Fision) o se
combinan (Fusién) los atomos. En un ambiente controlado, la fisibn genera el vapor que mueve
las turbinas y produce electricidad. Las reacciones de fusibn no se pueden contener en la
actualidad, por lo que no tienen un uso comercial.

1.1.4 Reaccion Quimica en Cadena

La combustion es una reaccion compleja que necesita un combustible (en estado gaseoso o de
vapor), un oxidante y energia calorifica combinados de forma muy especifica. Una vez se
produce la combustion con llama o el fuego, éste soOlo puede continuar si existe energia
calorifica suficiente que produzca la formacién continua de los vapores o gases combustibles.
Los cientificos denominan reaccion en cadena a este tipo de reaccion. Una reaccion en cadena
es una serie de reacciones que ocurren secuencialmente cuyos resultados individuales se
suman a los del resto.

La reaccion quimica en cadena y la propagacion relativamente rapida son los factores que
distinguen el fuego de las reacciones de oxidacidon mas lentas. Las reacciones de oxidacion
lentas no producen calor lo suficientemente rapido para llegar a la ignicidbn y nunca generan
suficiente calor para ser en cadena.

Es l6gico pensar que la forma de evitar la formacion de fuego es eliminando al menos
uno de estos elementos o mas.
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Sin embargo hay excepciones respecto al componente aire ya que hay Nitratos y Cloratos que
hacen las veces de Oxigeno y pueden soportar las condiciones minimas para que se produzca
el fuego, siendo estos elementos muy peligrosos cuando son transportados en buques
produciendo explosiones inesperadas. Los fuegos producidos por nitratos y cloratos se sofocan
con la aplicacién de gran cantidad de agua, mediante mangueras y escotillas abiertas.

En situaciones donde existan materiales combustibles, en funcién de la situacion de estos, el
fuego se propagara hacia arriba y hacia afuera desde el punto de origen por Convencion,
Radiacion y Conduccion de calor.

Entre el 75 y el 85 por ciento del calor producido en un fuego se transfiere por Convencion. El
calor producido por un fuego alcanza un valor de entre 800 a 1200 grados centigrados, a esta
temperatura el aire es expandido a mas o menos un cuarto de su densidad en condiciones
normales de temperatura ambiente. También el calor producido por los gases forma una
corriente de convencion, viajando hacia arriba a alta velocidad formando una columna
turbulenta, esparciendo calor por encima y a los alrededores de la zona de la combustion. Este
resultado, aparte de otras cosas, atrae aire fresco a la base del fuego, con lo cual incrementa y
acelera el crecimiento del mismo.

Cuando se dan estas condiciones se produce un aumento rapido de temperatura y propagacion
de la misma a materiales combustibles anexos al punto base del fuego, con los cual aumenta el
volumen del mismo. Esto se puede producir directamente o bien desde puntos secundarios
producidos por ignicion de vapores combustibles contenidos en los gases procedentes del
fuego que no han sido consumidos con anterioridad, pero que si lo han hecho ahora con la
llegada de aire fresco. Este fendmeno retardado puede observarse entre el humo vy
probablemente a una distancia considerable del foco principal.

Cuando aparece un fuego en un compartimento cerrado los gases calientes se elevan hasta el
techo, repartiéndose a lo largo del mismo formando un punto caliente. Segun avanza el fuego,
este punto caliente aumentara la temperatura y la profundidad del mismo en el techo, una vez
consumido todo el Oxigeno el fuego morira quedando un denso humo lleno de vapores
combustibles sin quemar a la temperatura de ignicion o por encima de esta. Si abrimos una
puerta 0 ventana en estas condiciones entrara una gran cantidad de aire fresco que se
mezclard con esos vapores antes mencionados y se producira una reaccion inmediata que
producira llamas y una gran explosion. Este fenbmeno se llama Flash-over y normalmente
constituye la division entre un fuego controlado menor y un fuego descontrolado de mayores
dimensiones que puede provocar el abandono del barco.

La Radiacién es la responsable de la propagacion del fuego a un menor pero significante
grado. ElI material combustible anexo al foco principal del fuego puede que no prenda por la
convencion del propio fuego pero si por las radiaciones de los gases que este provoca
aumentando considerablemente el volumen del fuego.

El fuego también puede ser propagado por Conduccion de calor. Los buques estan construidos
en su mayor parte de Acero, el cual es un buen conductor de calor, factor importante a tener en
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cuenta y el cual tenemos que extremar la precaucion para evitar la propagacion del fuego de un
compartimento a otro atreves de la estructura.

Es un factor fundamental que el fuego crea la condiciones para su propio crecimiento, y a mas
crecimiento, mas se potencia esta condicion. Es esencial por seguridad que el fuego sea
controlado y si es posible que sea extinguido sin retraso, o de lo contrario puede llegar a
dimensiones que no puedan ser controlados por los propios equipos de extincién que
disponemos. Esto es incluso mas importante a bordo que en tierra ya que los equipos son
limitados y la ayuda del exterior probablemente serd inexistente.

Respecto al calor y las llamas, la mayoria de los fuegos producen humos y gases, de los
cuales algunos son toxicos o asfixiantes. EI humo oscurece la zona y limita la localizacion del
fuego siendo este uno de los mayores problemas a la hora de la lucha contra el mismo. Al
mismo tiempo reduce la visién en toda la zona y puede llegar a ser un problema a la hora de
buscar una salida del lugar, por ejemplo para el personal que esté en sus camarotes, 0 en la
zona mas baja del buque, y deseen salir hacia la zona de embarcaciones de salvamento o a la
propia cubierta.

Los tipos de gases que principalmente encontramos en un fuego son Mondéxido de Carbono y
Dioxido de Carbono, al igual que otros gases que serdn en mayor 0 menor proporcion en
funcién del material que esté envuelto en el fuego.

El Monéxido de Carbono es absorbido preferentemente por la hemoglobina de la sangre
privando al cuerpo de Oxigeno incluso en concentraciones pequefias; respirar dos o tres veces
este gas puede producir la inconsciencia y mas tarde la muerte en cuestion de dos o tres
minutos.

Referente al Diéxido de Carbono no es téxico; la inconsciencia ocurriria para una concentracion
de al menos el 9%. Sin embargo, una respiracion continuada de este gas puede que acumule,
mediante pequefias dosis, otros materiales combustibles téxicos o asfixiantes.

El efecto fisico producido por la combinacién de estos dos productos son irritacién de los ojos,
nariz, garganta y pulmones, y una reduccion parcial o total de la vision.

Psicologicamente el hecho de respirar y ver humo puede producir panico, incluso en zonas
donde ya no hay peligro de llamas y altas temperaturas.

De las muertes atribuidas al fuego, la mayoria son producidas por Asfixia e Intoxicacion.

1.2 Etapas del Fuego

En el desarrollo de un incendio fuego pueden diferenciarse cuatro etapas diferentes, que duran
intervalos de tiempo mas o menos largos de acuerdo con las circunstancias y combustibles de
que se trate.

1.2.1 Primera Etapa: El fuego esta en estado latente, sin producir ningin tipo de humo visible,
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llama o calor apreciable. No obstante, se esta desarrollando un proceso de combustion, que
produce el ascenso vertical de particulas invisibles ionizadas. Esta etapa puede durar muchos
minutos e incluso varias horas.

1.2.2 Segunda Etapa: Se desarrolla una cantidad de particulas de combustién tal que su
acumulacion produce humo visible, sin llama ni calor apreciable. Esta etapa puede también
durar horas o minutos.

1.2.3 Tercera Etapa: Una vez el proceso de combustion ha desprendido el calor
suficientemente para elevar la temperatura a la autoignicién de combustible, y bajo condiciones
favorables de existencias de oxigeno, se desarrollan con gran rapidez las llamas con el
desprendimiento de rayos infrarrojos, ultravioletas y luz. El calor empieza a aumentar. Esta
etapa puede durar minutos o segundos.

1.2.4 Cuarta Etapa: A las llamas sigue la produccion de un gran calor, con humos y gases
toxicos y es el momento en que el fuego ha tomado verdaderamente cuerpo. Su desarrollo se
produce en segundos.

Podriamos decir que la base de la que partimos para intentar reducir al maximo los accidentes
a bordo relacionados con el fuego es:

“Si el fuego se detecta en las dos primeras etapas podra normalmente ser
controlado con medios portatiles, pero si se detecta en las otras dos, las
dificultades para la extincion seran mucho mayores”.

2. PRINCIPALES CAUSAS DE LOS INCENDIOS A BORDO

En este apartado definiremos solo alguna de las causas principales de los incendios a bordo ya
gue seria practicamente imposible citar todas una por una.

2.1 Ignicion Espontanea

Cuando a los productos liquidos procedentes del petrdleo se les calienta lo suficiente, se
incendian sin la aplicaciéon de una llama descubierta. Este proceso de autoignicion es muy
comun cuando los aceites combustibles o lubricantes se pulverizan sobre una superficie
caliente. También se puede producir la ignicion espontanea cuando se derrama aceite sobre
revestimientos, que estén calientes, al evaporarse alcanzan adecuada temperatura para
estallar en llamas. Las tuberias de combustible requieren una especial atencion para evitar
gue se rocien de éste por pérdidas.

Otro origen de incendios por autoignicion puede ser mediante paquetes de materiales
humedecidos o empapados en aceite, tales como algodén, trapos, ropa sucia...

Cualquiera de éstos impregnados en aceite debe ser desechado tan pronto como sea posible.
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También deben tomarse precauciones especiales cuando se transporten en las bodegas
mercancias que estén impregnadas con aceites, por ejemplo, las virutas metalicas
procedentes del mecanizado de piezas metélicas, o bien otro ser de productos que al oxidarse
si la travesia dura varios dias pueden llegar a alcanzar la temperatura de auto ignicion.

2.1.1 Fugas de Combustibles y Aceites en la Camara de Maguinas

La presencia de residuos y vapores de combustibles de maquinas, pueden causar un incendio
en la camara de maquinas, incendio que, si no se debe al combustible en origen, se
desarrollard igualmente en un corto periodo de tiempo.

Debe evitarse el derrame de combustibles en la camara de maquinas y siempre tratar de
mantener limpia la parte superior del doble fondo y sentinas. Debajo de los posibles puntos de
goteo deben colocarse bandejas recogedoras para evitar que estos combustibles y aceites
puedan derramarse.

2.2 Recalentamiento de Cojinetes

La friccion producida en los cojinetes o por piezas méviles en cualquiera de las maquinas que
hay montadas a bordo de un buque puede producir zonas de muy altas temperaturas que
llegan a fundir los metales y que de encontrar atmosferas de gases combustibles pueden dar
lugar a explosiones o deflagraciones. Las causas de estos recalentamientos son normalmente
la falta de lubricacion, asi como, la rotura o desprendimiento de piezas en su interior.

Cuando se teme que hay recalentamiento en el interior de una maquina, debe pararse
inmediatamente, continuando funcionando su sistema de refrigeracion si dispone de él y dejar
pasar un cierto intervalo de tiempo antes de quitar las tapas que dan acceso a su interior para
dar tiempo a que se enfrien los puntos calientes antes de que penetre el aire (Oxigeno) en su
interior y pueda producirse una mezcla inflamable con los vapores del aceite lubricante.

Las bombas que descargan el producto de los tanques deben reconocerse exteriormente por lo
menos dos veces cada guardia de cuatro horas para comprobar que no hay recalentamiento en
Sus cojinetes

2.3 Aparatos Eléctricos

El sobrecargar las lineas por aumentar la potencia o el niumero de aparatos electrodomésticos
o de iluminacién puede dar lugar a incendios, cuando circula a través de las lineas eléctricas
una intensidad mayor para las que ha sido proyectada hace que se caliente los hilos y se
resequen cuarteandose las fundas protectoras. No deberd permitirse el uso indiscriminado de
aparatos electrodomésticos, de alumbrado, ventiladores, estufas, etc.

Todos los aparatos electrodomésticos y de alumbrado deberian ser fijos, no debera permitirse,
bajo ningun concepto, la utilizacion de un aparato eléctrico que utilice un enchufe para su
alimentacion que no esté perfectamente sujeto a una base sélida, esta medida es necesaria
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tomarla para evitar que con los balances del buque pueda caerse rompiendo el cable eléctrico
en su caida o arrancando el enchufe.

No debe permitirse que personas no especializadas intervengan en la instalacion o reparacion
de los equipos y tendidos eléctricos. Una falsa conexion puede dar lugar a un incendio.

2.4 Cigarrillos

Es necesario limitar los locales en que se pueda fumar a bordo sobre todo en los buques
tanques. Debe estar prohibido fumar en cualquier parte del buque en la cual se almacene
pintura, aceites, trapos, alfombras y cabos, asi como en el interior de los pafioles.

El fumar en la cama esta prohibido en todos los buques, puesto que se trata de una practica
extremadamente peligrosa. Muchos incendios se han originado por no haber apagado
apropiadamente los cigarrillos, y por haberse quedado dormido mientras se estuvo fumando en
la cama, con el consiguiente peligro de la propia persona, sus compafieros y el buque.

En buques tanques (indiferentemente de la carga que transporte) estd totalmente prohibido
fumar fuera del area de alojamiento y espacio de maquinaria todo el tiempo, excepto cuando el
buque disponga de un certificado de estar en condicién libre de gases, extendido por autoridad
competente. El fumar en secreto es mucho mas peligroso que fumar controladamente puesto
gue hay una posibilidad de que vapores inflamables puedan entrar a determinadas areas.

A bordo de los petroleros estd prohibido, a cualquier persona, llevar consigo encendedores
para cigarrillos cuando se encuentren fuera del area de alojamientos o cAmara de maquinas. Si
un encendedor se deja caer accidentalmente, podria producirse una chispa capaz de inflamar
los gases y consecuentemente provocar una explosion. Si se utilizan fésforos éstos pueden ser
de seguridad, pero no deberan ser llevados fuera de los espacios de alojamiento.

2.5 Equipo de Cocina

A la cocina de los buques debe prestarsele una especial atencién. Existe una diferencia
fundamental entre la cocina de una instalacién terrestre y la de un buque, la cocina de la
instalacion terrestre es estatica, no se mueve, la del buque esta sometida a los balances del
mismo lo que puede dar lugar a que resbalen los cacharros ( si no se colocan balanceras ) o se
derrame el contenido de los mismos en el caso de determinados productos como el aceite es
muy peligroso pues posiblemente se prendera al entrar en contacto con la chapa de la cocina o
el fuego directo. Aun en el caso de que se derrame agua o cualquier otro liquido no inflamable
hay el riesgo de que se apague la llama y continte saliendo el combustible.

Cerca de los fogones de la cocina deben instalarse extintores contraincendios que permitan en
todo momento su rapida utilizacion. Bajo ningun pretexto deberd abandonarse la cocina cuando
ésta esté encendida o sus placas calientes.

No debera permitirse la acumulacion de trapos grasientos o de grasa, incluyendo los troncos de
los ventiladores de extraccion y sus rejillas.
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Cuando se empleen quemadores de Gasoleo, para impedir incendios en la chimenea y que
salgan al exterior chispas debidas al hollin incandescente, debera comprobarse
frecuentemente la regulacion de los quemadores. Las campanas de las chimeneas deberan
estar siempre limpias.

En los buques tanque durante las operaciones de cargas, descarga o desgasificacion debe
pedirse permiso al Capitan antes de utilizar la cocina por si pudiera haber atmédsferas
inflamables. En algunos buques tanques se montan marmitas de vapor que pueden ser
utilizadas en cualquier momento.

2.6 Trabajos en Caliente

Los trabajos con equipos que originen calor o chispas pueden dar lugar a incendios
(soldaduras, cortes, etc.). Antes de iniciar un trabajo de esta naturaleza, trabajo en caliente, si
se trata de un espacio cerrado debe ventilarse el compartimento y comprobarse con un
detector de gases inflamables que el nivel de éstos no supera el 1% del limite inferior de
inflamabilidad.

En todos los casos deberan eliminarse en un espacio de por lo menos 10 metros a la redonda
de la zona de trabajo en caliente todos los cascarones de 6xido, barro y sedimentos. También
es necesario comprobar que los compartimentos adyacentes estan desgasificados y no pueden
llegar gases de otros compartimentos a través de cualquier conducto de ventilacion, asi como,
gue no hay materias inflamables que puedan incendiarse por el calor transmitido por los
mamparos.

Mientras se esté desarrollando cualquier trabajo en caliente debera estar en servicio una
guardia de contra incendios equipada con extintores.

Cuando se trate de trabajos en caliente en el interior de los tanques deberan tomarse medidas
especiales como:

a)Comprobar que los espacios adyacentes estan desgasificados, inertizados o llenos de agua.

b)Se deberan aislar todas las tuberias que desemboquen en el tanque en que se esté
trabajando y los espacios adyacentes.

c)Se deben hacer verificaciones para asegurarse de que mientras se efectdan los trabajos, no
hay filtraciones de los tanques adyacentes de gases téxicos o inertes.

d)Solo se debera permitir el trabajo caliente sobre tuberias y valvulas cuando se haya separado
por medio de trabajo en frio la seccién apropiada y los extremos abiertos del sistema restante
hayan sido tapados.

e)En buques tanques, se debera para el bombeo del cargamento o lastre, el lavado de tanques
y cualquier otra operacion simultanea que use el sistema de cargamento.
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2.7 Tormentas Eléctricas

Los buques tanques deberan tomar precauciones durante las tormentas eléctricas. Si hay poco
movimiento de aire, el gas de hidrocarburo puede quedarse sobre la cubierta en grandes
concentraciones. Si hay viento soplando a través de la superestructura de los buques, puede
formarse un area de baja presion sobre el costado de sotavento y consecuentemente arrastrar
el gas en la direcciéon de la superestructura.

Cualquiera de estos efectos puede originar una concentracion local de gas, si esto sucede,
puede ser recomendable para las operaciones de carga, que involucran limpieza de tanques y
desgasificacién, mientras duren tales condiciones atmosféricas.

Durante las tormentas eléctricas relativamente cercanas, las operaciones de manejo de carga
de petroleo, lastrado, desgasificado o limpieza de tanques, siguiendo descarga de tales
productos, deben suspenderse y proceder a cerrar todas las aberturas de los tanques.

2.8 Roedores

Debe evitarse la existencia de roedores a bordo de los buques, a parte de las elementales
razones de higiene que aconsejan eliminar su presencia, hay otras tantas o mas importantes,
dado que a estos animales les gusta el barniz que recubre los devanados de los motores
eléctricos. En ocasiones ha habido serios problemas en los equipos eléctricos por esta causa
gue han dado origen a incendios. A partir de un determinado tamafio, los motores eléctricos
gue se monten a bordo deben estar protegidas contra ratas.

2.9 Lamparas y Otros Equipos con Cables Flexibles

Antes de utilizar lineas volantes, con cables flexibles, para la alimentacion de corriente eléctrica
a lamparas y otros equipos eléctricos portatiles (ventiladores, bomba, etc.) deben comprobarse
el estado de los mismos y sus correspondientes conexiones.

Esto tiene especial importancia en los buques tanques donde debe prohibirse el uso de
equipos eléctricos portétiles provistos de cables volantes dentro de los tanques y espacios
adyacentes, 0 sobre la cubierta de estos tanques, a menos que durante el periodo que el
equipo esté en uso se tomen las mismas precauciones que deben tomarse para los trabajos en
caliente.

2.10 Electricidad Estatica

La electricidad estéatica puede producir chispas de suficiente energia para encender un gas
inflamable, aunque no todas las chispas tengan suficiente energia para ello. En los buques
tanques pueden darse atmésferas con gas inflamable y debe tomarse medidas especiales para
anular las cargas electrostaticas.
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2.11 Cortocircuitos

Definiremos cortocircuito como el fenbmeno eléctrico que se produce accidentalmente por
contacto entre los conductores y suele determinar una descarga. Este tipo de circunstancias
podran aparecer cuando el material eléctrico que tenemos en el buque no esté en perfecto
estado. En muchas ocasiones se produciran cortocircuitos provocados por la accién de alguna
de las circunstancias anteriores.

3. PRINCIPIOS GENERALES DE LA PROTECCION CONTRA EL
FUEGO.

El principal objetivo de cualquier sistema contraincendios es evitar el estallido del Fuego, hay
qgue reconocer que normalmente esto se produce con frecuencia y por desgracia por un error
humano o por un fallo de ingenieria. Por ejemplo un fallo eléctrico no puede reducirse al 100%
pero puede minimizarse mediante un buen disefio, construccion y utilizacién de materiales de
buena calidad. También la localizacion de los componentes es importante, por ejemplo la
colocacién de un sistema de combustibles y que cuyo goteo podria incidir directamente en una
zona que trabaja a altas temperaturas, provocando asi el inicio de un fuego.

Légicamente la experiencia y la practica de los ingenieros es un papel importante en todo esto
y que se reflejara en las decisiones finales. Las sociedades de clasificacion y las convenciones
limitan la cantidad de materiales combustibles utilizados para la propia construccion del buque
al igual que la divisién del propio barco, estructuralmente hablando, para poder controlar los
incendios en zonas localizadas y evitando la propagacién a otras zonas del mismo, tales como
zonas de carga, sala de maquinas...De esta forma prevenimos la extincién del fuego y daremos
un razonable margen de tiempo para poder reducir el fuego a la tripulacion. La deteccion puede
lograrse mediante detectores de fuego y sistemas manuales de activacion de alarma. Un
variado numero de extintores portatiles y un sistema fijo de contraincendios debe de funcionar
correctamente en todo momento para extinguir el fuego lo mas rapido posible.

Hay que mencionar que a pesar de todas las obligaciones impuestas por las sociedades de
clasificacion y estatutos esto no sera valido si la tripulacién del buque no esté entrenada para la
utilizacion de los equipos de contraincendios de forma eficaz o de reaccionar de forma
responsable al enfrentarse a un fuego. Esto es de gran importancia en buques de transporte de
pasajeros y hoteles flotantes donde habra dos tipos de tripulaciones, los marineros y el resto de
la tripulacion (cocineros, camareros...) y hay un gran nimero de personas envueltas en total.

Cuando se lucha contra un fuego, hay un punto al que se debe llegar en el cual la masa de
gente a parte de utilizar correctamente los equipos contraincendios tienen que ser capaces de
organizar una salida de los lugares de forma ordenada y un abandono controlado. Estas
precauciones se tomaran en cuenta en funcion de las localizaciones y de la disposiciones de
las rutas de escape que todavia se puedan utilizar y de las mas apropiadas para dirigir al
personal a la zona de botes salvavidas al igual que su distribucién en funcion del nimero de
botes que tengamos.
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Concluimos por lo tanto que los sistemas de proteccién contraincendios marinos es una
combinacién tanto pasiva como activa que de forma combinada forma un sistema uUnico. La
mayoria de los fuegos normalmente se producen en volumen pequefio y son eliminados con el
apropiado extintor portétil. Hacer este primer paso de forma errénea puede llegar a mayores y
con lo cual a una situacion desastrosa.

Las regulaciones SOLAS divide la seguridad contra el fuego en dos partes; Pasiva ( sistemas
fijos de contraincendios, salidas de emergencias...) y activa ( sistemas de deteccidon y
extincion). A los tipos de barcos a los que se les aplica estas normativas son:

a) Tipo pasajeros (de cualquier tamafio)
a)mas de 36 pasajeros
b)hasta 36 pasajeros
b) Barcos de carga (500 toneladas 0 mas)
c) Petroleros y cargueros combinados ( 500 toneladas o0 mas)

El arqueo bruto y el peso muerto son factores importantes a la hora de la aplicacién de las
regulaciones y en la siguiente tabla aparecen los mas destacados.
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Fixed fire extinguishing systems

Type of vessel

Spaces and areas to be protected
Cargo ships 2 500 GT Passenger ships

Machinery spaces with internal combustion
machinery used for the main propulsion and
machinery spaces containing oil-fired plants
(boilers, incinerators etc.) or oil fuel units

for all ships

CO--, high-expansion foam or pressure water spraying system 1.2

Machinery spaces containing internal combustion 2375 kW 2315 kW

engines not used for propelling the ship

(0~ high-expansion foam or pressure water spraying system 1

2375kW 2375 kW

Machinery spaces containing steam engines
- : . : k)
COx-, high-expansion foam or pressure water spraying system -

Fire hazard areas of category A machinery spaces

- - o 3
above 500 m 1 volume ace. to L3, Fixed local application fire fighting systems

O, . Fixed local fire extinguishing arrangement:
Fuel oil purifiers in accordance with B.2. . ,
Low-expansion foam-, pressure water spraying- or dry powder system®

Exhaust gas fired thermal ol heaters ace. to. L.22 Pressure water spraying system

Scavenge trunks of two-stroke engines ace. to

Section 2. G.63 CO. system or other equivalent extinguishing system

Paint lockers and flammable liquid lockers acc. to

M CO--. dry powder extinguishing or pressure waler spraying system :
Deep-fat cooking equipment acc. to M.3. Automatic or manual fire extinguishing system
Accommodation-, service spaces and control automatic sprinkler system; if less
stations, incl, corridors and stairways than 37 passengers, see C.2
Galley range exhaust ducts acc. to M.2. CO- system or other equivalent extinguishing system

automatic sprinkler system or manually released fire extinguishing system,

Incinerator spaces and waste storage spaces ‘ ,
P BOSP for details refer to N.

Helicopter landing deck acc. to O. Low-expansion foam system
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ships

1. Special category spaces * on passenger

Pressure water spraying system

tanks

2. For motor vehicles with fuel in their

for all ships
COs- or high-expansion foam system

3. For dangerous goods

for all ships

CO- fire extinguishing system 3 ©
4. On ro/ro-ships
8
(=3
2
= .
S, ay closcd COs»-, inert gas-, high-expansion
= foam- or pressure water spraying
o system
b) open Pressure water spraying system
c) not capable of being sealed Pressure water spraying system
5. Cargo spaces not included in 1 - 4 > 2000 GT ¢ > 1000 GT

CO;- or inert gas system

CO;-, inert gas- or high-expansion
foam system

Fixed fire extinguishing systems

Spaces and areas to be protected

Type of vessel

Cargo ships 2 500 GT

Passenger ships

Cargo area and cargo tanks

Tankers acc. to D.1.4:

Low-expansion foam system and
inert gas system

Chemical tankers acc. to Chapter 7,
Section 11:

Low-expansion foam, dry powder,
pressure water spraying and inert
gas system

Ships for the carriage of liquefied
gases acc. to Chapter 6, Section 11:

Pressure water spraying, dry powder
and inert gas system

Cargo pump spaces

Tankers and chemical tankers:

CO,-, high-expansion foam or
pressure water spraying system 2

Cargo pump and compressor rooms

Ships for the carriage of liquefied
gases:

CO:;- or inert gas system 2

Also applies to < 500 GT in the case of ships with class notation AUT.

Approved systems using gases other than CO, may be applicd. Re. L.

Applies to passenger ships of 500 GT and above and cargo ships of 2000 GT and above.
Special category spaces are closed vehicle decks on passenger ships to which the passengers have access.
Pressure water spraying system in Ro/Ro spaces not capable of being sealed and in special category spaces.

May be dispensed with on request where only coal, ore, grain, unseasoned timbcr, non-combustible cargoes or cargoes representing a low

fire risk are carried. Reference is made to MSC/Circ.1146.
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Capitulo 2

TIPOS DE FUEGO Y AGENTES EXTINTORES

1. DEFINICIONES Y DESIGNACIONES DE LAS CLASES DE FUEGO

El British Standards Institution da las siguientes designaciones con el proposito de clasificar los
fuegos de diferente naturaleza dividiéndolos en clase A, B, Cy D.

La clasificacién de un incendio es importante a la hora de tratar su extincion. Cada clase de
incendio tiene sus propias necesidades de extincion. Las cuatro clases de incendio se
comentaran a continuacioén, junto con los métodos de extinciébn normal y los problemas. Estas
clases se utilizaran a lo largo de todo el proyecto cuando los diferentes métodos de extincion se
expliguen detalladamente.

1.1 Incendios de Clase A

En los incendios de clase A intervienen materiales combustibles normales como la madera, la
ropa, el papel, la goma y gran nimero de plasticos. El agua se utiliza para enfriar o apagar los
materiales que arden por debajo de su temperatura de ignicion. La adicion de espumas de
clase A (a veces denominadas agua humeda) puede potenciar la capacidad del agua para
extinguir los incendios de clase A, especialmente aquellos que tienen muchos materiales de
embalaje. Esto se debe a que el agente de espuma de la clase A reduce la tension de la
superficie del agua, permitiendo que penetre mas facilmente en las pilas del material. Los
incendios de clase A son dificiles de extinguir mediante los métodos de exclusién de oxigeno
como la inundacién de CO2 o capas de espuma, ya que dichos métodos no proporciona el
efecto de enfriamiento necesario para la extincién total.

Son esencialmente los que forman parte de los recubrimientos y decoraciones del buque.
Algunos, frecuentemente estan ocultos, como son los plasticos que conducen la corriente
eléctrica, como sucede con la habitabilidad del cableado que va desde las mamparas y los
recubrimientos de madera. Las fibras textiles del habitaculo, las vemos en muchos lugares,
como por ejemplo en las cortinas de los portillos. Los materiales de clase A son, asi mismo,
frecuentes y abundantes en los espacios de maquinas, asi tenemos

-Fibras de forma de estopas para limpieza.
-Plasticos no cableados para limpieza.
-Maderas que se usan para asentar o depositar piezas, cajas con repuestos y herramientas.

Los pafioles son los lugares donde podemos encontrar la mas amplia y variada gama de estos
materiales; en estos lugares la ventilacion suele ser escasa, debiéndose, por ello, a dar una
adecuada estiba. Asi encontraremos maderas de estiba, maderas para hacer ciertas
reparaciones, estopas, trapos, lonas, encerados, estachas...
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1.2 Incendios de Clase B

Los incendios de clase B implican liquidos y gases inflamables y combustibles como la
gasolina, el aceite, la laca, la pintura, los alcoholes minerales y el alcohol. El efecto de
sofocacién o tapamiento de la exclusion del Oxigeno es el mas efectivo para la extincion y
también ayuda a reducir la produccion de vapores adicionales. Los otros métodos de extincion
incluyen la supresién del combustible, la reduccion de la temperatura cuando sea posible y la
interrupcién de la reaccion en cadena con agentes quimicos secos como Purple K. En la
habilitacion casi ni existen, a excepcién de las cocinas, donde suelen encontrarse aceites
comestibles, que pueden representar un foco de fuego por recalentamiento de los mismos,
mientras se esta cocinando. En los espacios de maquinas son muy frecuentes puesto que
principalmente es el lugar donde se localizan mayormente todo este tipo de materiales. Estos
son también muy frecuentes en pafioles donde suele haber pinturas, barnices, petréleo,
gasolina, aceites...

1.3 Incendios de Clase C

Los producidos por sustancias que arden en estado gaseoso y a presion (Metano, Propano,
Hidrégeno, Butano...). Los gases son los materiales mas facilmente inflamables, pero las
cantidades que llevan a bordo para uso cotidiano son realmente pocas. Aunque no todos,
deben manejarse con cuidado evitando golpes y ademas se evitaran los focos de elevada
temperatura que podrian hacerlo explotar de forma muy violenta. Casi van estibados en zonas
de cubierta, donde la ventilaciébn es muy buena, y llevan medidas de seguridad para evitar
sobre presiones, de forma que salgan los gases de manera suave y segura.

Los incendios que implican equipos eléctricos activados constituyen los incendios de clase C.
Estos incendios pueden controlarse a veces mediante un agente extintor no conductor como el
Haldén, un agente quimico seco o el Di6éxido de Carbono. El procedimiento de extincion mas
rapido es quitar la energia de los circuitos de alto voltaje y, posteriormente, combatir el incendio
de forma apropiada segun el combustible implicado.

1.4 Incendios de Clase D

Los incendios de clase D implican metales combustibles como el Aluminio, Magnesio, Titanio,
Circonio, Sodio y Potasio. Estos materiales son especialmente peligrosos cuando se
encuentran en polvo. Las concentraciones adecuadas en el aire de polvos de metales pueden
causar potentes explosiones, si existe una fuente de ignicibn adecuada. La temperatura
extremadamente alta de algunos metales cuando arden hace que el agua y otros agentes
extintores habituales sean ineficaces. No existe ningun agente que pueda controlar solo los
incendios de todos los metales combustibles de modo eficaz. Existen agentes extintores
especiales para controlar el incendio de cada uno de los metales. Estan especificamente
indicados para el incendio del metal que pueden extinguir. Estos agentes se utilizan para cubrir
el material que arde. La precaucién es esencial en los incendios con materiales de clase D. La
informacion referente a un material y sus caracteristicas debe revisarse antes de intentar
extinguir un incendio.
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En la norma NM-S699EMA "Simbolos de identificacion para el empleo de extintores”, de
obligado cumplimiento en la Marina, incluye la misma clasificacibn antes mencionada pero
incluye una categoria mas , repitiendo los de la clase A, B, C y D pero sumando a esta lista los
de la clase E. Lo definimos como;

1.5 Incendios de Clase E

Los producidos por equipos e instalaciones eléctricas (motores, generadores, transformadores,
etc.) o incendios clase A, B, Cy D en presencia de equipos eléctricos con tension.

2. AGENTES EXTINTORES

Las sustancias mas utilizadas para la extincién de fuegos abordo son a) Agua, b) Diéxido de
Carbono, c) Halégenos, d) Espumas.

No se permitira el uso de un agente extintor que, a juicio de la Administracion, desprenda, por
si mismo o en las condiciones previstas de utilizacion, gases, liquidos u otras sustancias de
naturaleza téxica en cantidades tales que puedan poner en peligro a las personas.

Debido a la amplia gama y tipos de material transportado en los buques hay que hacer una
eleccion adecuada del tipo de agente extintor a utilizar en cada caso. Algunos agentes
extintores son mas eficientes que otros, algunos son conductores eléctricos, otros téxicos y
otros pueden incluso hacer mas dafio que el propio fuego. Algunos pueden que no extinga el
fuego e incluso empeorar la situacién, por ejemplo cuando un chorro grande de agua es
aplicada a una superficie donde tenemos aceite ardiendo, la propia agua puede hacer que el
aceite ardiendo sea salpicado a otras zonas aumentando el volumen del mismo.

2.1 Agua

Dentro del Agua como agente extintor aparecen dos subgrupos, el Agua como tal y el Agua
Nebulizada. Empezaremos hablando del Agua y en la segunda parte de este apartado
hablaremos del Agua nebulizada.

2.1.1 El Agua

Es un agente que tiene la propiedad de enfriar y la capacidad de absorber calor de forma
destacada del resto de los agentes extintores. Con la cantidad de calor extra del fuego llega a
transformar al agua en vapor y por lo tanto produce un efecto apagador del mismo. Para fuegos
de la clase A hay que aplicar Agua en forma de chorro directo sélido y asi envolvemos el
material como es el caso de la madera, papel... consiguiendo una penetracion directa en la
base del fuego.

Utilizaremos Agua en forma de gotas finas y esparcidas para aquellos fuegos en los que haya
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liguidos ardiendo y asi absorbemos calor de las llamas sin disturbar la superficie del liquido.
Cortinas de Agua en particulas son utilizadas para proteger la zona frontal de la
superestructura de cara a los tanques de carga en caso de incendio. También este tipo de
chorro de Agua sirve para proteger a los bomberos del fuego.

La eficacia de un agente extintor como medio de enfriamiento depende de su valor especifico y
latente, asi como de su punto de ebullicion. La superioridad de las propiedades extintoras del
agua puede atribuirse a los valores relativamente altos de su calor especifico y calor latente y a
su disponibilidad. Sin embargo, el Agua es bastante pesada y si no se dispone de red de
tuberias es dificil de trasladar. Absorbe los rayos infrarrojos radiados por el fuego y produce su
efecto apartando el calor de las superficies sélidas que estan ardiendo mediante una secuencia
de acciones de conduccion, evaporacion y conveccion. Este efecto puede resumirse del
siguiente modo:

a) Un litro de Agua por minuto puede absorber 650 Kcal/min. si se aplica a 15°C y llega
totalmente evaporada y sobrecalentada a 250°C.

b) EI Agua al evaporarse se expande a una razon aproximada de 2500 reduciéndose el
contenido de Oxigeno en espacios cerrados.

¢) Incidentalmente, puede inducir aire, dependiendo del tipo de chorro que se elija. Con un
chorro difuso en angulo de 30°C y una presion de lanza de 7 Kg/cm se inducen unos 850 litros
por minuto de aire en la corriente de Agua. Esta ventilacién puede ser beneficiosa o perjudicial,
segun el modo de aplicacion.

d) En un compartimento cerrado interior en el que hay combustibles ordinarios, extinguira el
fuego a razon de 0.75 metros cubicos por litro por minuto.

e) Sus efectos pueden mejorarse con la adiccion de agentes activos que favorezcan la accion
de penetracion y empapamiento de agentes espesantes para retardar el goteo y aumentar la
penetracion como es el caso de fosfatos amoniacos, carbonatos alcalinos o boratos alcalinos, y
de concentrados de espuma para formar una pelicula protectora espumante sobre los sélidos y
la mayor parte de los liquidos.

Todo sistema fijo de extincién de incendios por aspersion de Agua a presion prescrito para los
espacios de maquinas estara provisto de boquillas aspersores de un tipo aprobado.

Pero no todo son ventajas, a continuacion nombraremos las desventajas de este agente
extintor:

a) Es conductora de la electricidad

b) Puede provocar grandes dafios a la mercancia y a la maquinaria.

¢) Puede producir considerable pérdida de estabilidad si se utiliza en grandes cantidades.
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2.1.2 Agua Nebulizada

Hoy por hoy la extincion de incendios por Agua nebulizada, es un sistema innovador que
incorpora la tradicién del Agua como agente extintor, pero que ademas supera todos sus
inconvenientes como la inundacién y la conductividad eléctrica.

El paso mas reciente en el recorrido evolutivo de la aplicacién del Agua como agente extintor
es lo que conocemos como "Agua Nebulizada", "Micronizada™ o "Micropulverizada”, cuyas
caracteristicas estan recogidas en la Norma NFPA 750, que la define de forma general como la
gue tiene un tamafio de gota inferior a 1000 micras.

El Agua Nebulizada (watermist) es un sistema poco extendido que, aun pareciendo
contradictorio, es muy eficaz en instalaciones con equipos electronicos. No perjudica el
medioambiente, no conduce la electricidad y es inocuo para los equipos y para las personas.

Las posibilidades de aplicacion del Agua Nebulizada en el control o la extincidon de incendios,
son muy amplias, pudiendo recomendar su uso practicamente en todos los riesgos posibles:

Buques

Espacios de maquinarias
Salas de proceso de datos
Centros de telecomunicaciones
Escaleras mecanicas

Salas de cables

Cocinas industriales...

Si bien el disefio y célculo del sistema lleva consigo el estudio pormenorizado del riesgo y de
todas sus variables: tipo de riesgo, carga de fuego, compartimentacién, ventilaciéon, situacion
del combustible, aplicacion total, aplicacion local...etc.

El resultado del estudio determinard; tipos y ubicacion de los difusores, caudal de cada cabeza,
caudal total, reserva de agua, etc.

La variedad de riesgos a proteger y las distintas clases de fuego, demandan diferentes
configuraciones de difusores, que garanticen soluciones a las exigencias de cada instalacion.

El Agua Nebulizada es un sistema de control del fuego y consiste en optimizar sus
propiedades, dividiéndola en microgotas y proporcionando la energia suficiente para que
penetren en el fuego, potenciando su capacidad de extincion.

Surge en 1996 cuando la Asociacion Nacional de Proteccién Contra Incendios (NFPA) publica
la Norma de los Sistemas de Agua Nebulizada NFPA 750.

Segun esta norma se rige la industria y tecnologia del Agua Nebulizada y los disefios e
instalaciones deben hacerse de acuerdo con ella, teniendo en cuenta las directrices y disefios
de los fabricantes, la aprobacion de las compafiias aseguradoras, las autoridades competentes
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y otras especiales como las de la Organizacion Maritima Internacional (OMI).

Este sistema se basa en la expulsion de agua atomizada (gotas de 60 a 200 micras) a mucha
presion de manera que no se vaporizan por el calor del fuego. La extincion se produce por 3
acciones diferentes:

1) Enfriamiento por absorcién del calor, al vaporizarse el agua.

2) Atenuacion de la transmisién de calor, por radiacion.

3) Desplazamiento del oxigeno en el foco del fuego, por efecto de evaporacién.

Los sistemas de Agua Nebulizada se utilizan para uno o varios de los siguientes fines:
-Extinguir el incendio por sofocacion, enfriamiento, disolucion o emulsién.

-Controlar el incendio.

-Proteger contra el calor radiante.

-Prevenir incendios.

El uso de Agua Nebulizada permite, para una misma cantidad de agua, incrementar la
superficie de vaporizacion respecto a otros sistemas basados en agua, mejorando la eficiencia.
Esto se traduce en una reduccion del agua necesaria para la extincién, disminuyendo el
espacio de almacenamiento y los desperfectos ocasionados por el agua en el riesgo a
proteger.

Este tipo de sistema no es toxico y la habitabilidad en el recinto es posible durante la extinciéon
sin problemas de asfixia, por lo que este sistema es apto para areas ocupadas siempre que se
utilice agua potable o agua de mar. Utilizan poca cantidad de agua por lo tanto los dafios
ocasionados por ésta son muy inferiores a los que ocasionarian los sistemas de agua
pulverizada tradicionales. Tiene pocas limitaciones, una de ellas es la presencia de elementos
gue se combinen con el agua produciendo reacciones peligrosas (metales reactivos, haluros,

sulfuros, etc.). En estos casos el sistema no es adecuado. No necesita estanqueidad al 100%
del recinto. Otra ventaja a tener en cuenta es la facilidad de recarga y de mantenimiento.
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2.2 Di6éxido de Carbono

Durante muchos afios el Diéxido de Carbono ha sido utilizado de forma exitosa en espacios de
maquinarias y en casi todo tipo de materiales de riesgo en los barcos .El fuego es reducido
introduciendo el Oxigeno contenido en la atmosfera a un porcentaje del 21% y cambiandolo a
un nivel el cual es insuficiente mantener la combustion. El porcentaje a conseguir para la
mayoria de los casos ronda entre el 12 y el 16 por ciento, pero en el caso de materiales
combustibles sdlidos este porcentaje habria que reducirlo al 5% para asegurar su eficacia.

No es apto para zonas ocupadas, porgue la concentracién de Oxigeno disminuye hasta un
nivel en el que la vida no es sostenible, razén por la que, al mismo tiempo, es un agente
extintor muy efectivo.

El potencial de destruccion del ozono es cero pero tiene una pequefia contribucion al
calentamiento global.

Hay muchos campos en los que se prefiere utilizar el CO2 en lugar de otros agentes, por
ejemplo: en cisternas, en lugares donde hay trasvase de carburante, salas de bombas y
motores. Muy aplicado en las salas de maquinas.

El Dioxido de Carbono sigue siendo el gas contra incendios mas utilizado hasta el momento, es
un gas muy eficaz en salas de maquinas y en cuartos de bombas (fuegos clase B) y en zonas
de almacenamiento de cargas secas (fuegos clase A).

La cantidad de Dioxido de Carbono requerido para la protecciéon de una sala de maquinas o
para un cuarto de bombas es la suficiente para dar una minima concentracién de gas libre igual
a la cantidad de:

-40 % del volumen total del espacio mas grande, el volumen a excluir es el correspondiente a
la parte por encima del nivel en el cual la zona horizontal es del 40 % o menor al area
horizontal del espacio tomando como referencia el punto medio entre la parte superior del
tanque y la parte mas baja de la caja; o

-35% del volumen total del espacio de maquinas mas grande protegido, incluyendo la caja.

En el caso, que por un fuego, el volumen de aire limpio en algun recibidor de aire se introdujera
en el espacio protegido, entonces una cantidad extra de CO, podria ser necesario.

Respecto a los porcentajes mencionados con anterioridad puede que se reduzcan al 35 % vy al
30 % respectivamente en el caso de buques de carga de menos de 2000 toneladas brutas. Un
85 % del gas requerido deberia de ser capaz de ser descargado en la zona de maquinas en un
tiempo de 2 minutos.

La zona de carga de un buque de 2000 toneladas brutas y cargas superiores deberian estar
protegidas por un sistema de Diéxido de Carbono con suficiente cantidad de medios para dar
un volumen minimo de gas libre igual al 30 % del volumen total del espacio mas grande.
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Buques de carga que transporten Mena, Carbdn, grano, madera sin sazonar, carga no
combustible, o cargas que poseen un bajo nivel de probabilidad de arder posiblemente estén
exentos de la necesidad de disponer de un sistema de COz2 teniendo que proveer al buque de
unas cubre-escotillas de acero y eliminando cualquier sistema de ventilacion o cualquier tipo de
apertura que esté conectada a la zona de carga. La madera sin sazonar se define como la
madera a la cual no se le ha reducido de forma significante la humedad, mediante ningun
sistema natural o artificial, por debajo del nivel que poseia una vez que fue talado.

Si es utilizado como medio de extincion en zonas de carga cerrada en los buques tipo Ro/Ro
la cantidad de gas disponible deberia ser suficiente para dar un volumen minimo de gas igual al
45 por ciento del volumen total que corresponde al espacio mas grande y disponerlo de forma
gue al menos 2/3 del gas requerido pueda ser introducido en el espacio en no mas de 10
minutos.

El volumen de gas debe ser calculado a 0.56 m®Kg.

Las ventajas del Dioxido de Carbono son:

a) No es corrosivo

b) No es conductor de la electricidad

¢) No deja residuos

d) No pierde propiedades con los afios

e) Es siempre de disponibilidad inmediata

Respecto a las desventajas:

a) Es altamente asfixiante y ligeramente toxico, con una concentracién de aproximadamente el
9% puede producir la inconsciencia en solo pocos minutos.

b) Tiene un efecto de enfriamiento pequefio y por esto un peligro de re-ignicién en el caso de
gue tengamos aporte de aire nuevo demasiado rapido en la zona quemada.

c) En el momento de la descarga, aparecen particulas de Dioxido de Carbono en forma solida
gue puede generar una electricidad estatica suficiente como para que salte una chispa y
provoqgue una ignicion de la atmosfera que sea inflamable como puede ocurrir en algunos
barcos. Por esta razén el Didxido de Carbono no es adecuado en zonas en las que tengamos
tanques de aceite y sala de bombas.
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2.3 Halén

El halén es un agente extintor muy eficiente que ha sido utilizado durante un tiempo en
instalaciones terrestres y en la aviacion pero debido a que son toxicos, desde hace ya
bastantes afios no se ha vuelto a utilizar en el ambiente marino.

Extensas investigaciones han demostrado que hay algunos Halones que cuando se liberan en
un espacio protegido logran una extincion rapida y por lo tanto una contaminacién téxica muy
pequena.

Los Halones son Hidrocarburos Halogenados (Bromofluorocarbonados) que tienen la
capacidad de extinguir el fuego mediante la captura de los radicales libres que se generan en la
combustion. Hasta que se determindé que producian dafios a la capa de ozono, fueron los
productos extintores mas eficaces para combatir el fuego, ya que, sumado a su alto poder de
extincion, facil proyeccion y pequeiio volumen de almacenamiento, presentan una toxicidad
muy baja, buena visibilidad y no provocan dafios sobre los equipos electronicos y eléctricos
sobre los cuales se descargan, a no dejar residuo.

El Halén 1301 (Trifluorbromometano) y el Halén 1211 (Difluorbromoclorometano) eran
aceptables para el uso en buques segun las sociedades de clasificacion. Estos liquidos
eliminan el fuego interrumpiendo la composicion quimica normal del combustible y son
particularmente eficientes en aquellos fuegos en los que la energia principal de combustién
esta en las llamas.

Como hemos mencionado con anterioridad el Halon ha sido destituido por ser toxico y atacar a
la capa de ozono. A continuacion vamos a hablar sobre su efecto en la capa de ozono, cuales
son los usos criticos que podemos hacer del mismo y hablaremos de los gases que pueden
sustituirlo.

Destruccion de la capa de ozono El ozono es un gas natural que cubre la atmosfera de la tierra
con una capa fina. Dicha capa es de gran importancia para la defensa de la vida ya que actua
como filtro de los rayos solares. A partir de 1984 se detecto, principalmente sobre la Antartida,
una importante reduccion de la concentracion de ozono y la consecuente pérdida de espesor
de la capa de ozono. Posteriormente se ha observado el aumento de la magnitud de su
destruccion y una situacién similar, aunque menos pronunciada, sobre el Artico.

Este fendbmeno se produce, principalmente, por el efecto destructivo que tienen los CFC
(compuestos clorofluorocarbonados ) y los Halones sobre las moléculas de ozono a nivel
estratosférico. Son complejas y multiples las reacciones quimicas que describen este
fenémeno; todas ellas configuran el llamado "ciclo de destruccion catalitica del ozono". Se sabe
que un punto fundamental esta representado por la liberacion de atomos de Cloro (Cl) o de
Bromo (Br) de los CFC y de los Halones respectivamente por accion de la radiacion ultravioleta.

CFsBr+rad UV — CF3+Br

Estos atomos de Cloro y/o Bromo reaccionan repetida y eficazmente con las moléculas de
ozono destruyéndolas.
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Br+O — BrO+02
Los atomos de Cloro y Bromo oxidados se reciclan y vuelven a reaccionar con ozono.

CIO+Br — O2+Br+ClI
Los Halones, con una estructura semejante a la de los CFC, pero que contienen atomos de
Bromo en vez de Cloro, son aun mas daninos, como se desprende de los valores de potencial
de agotamiento del ozono (ODP): el Halon 1211 tiene un ODP de 3 y el 1301 un ODP de 10,
frente a un ODP de 1 de los CFC.

Usos criticos en los que se admite el uso de Halones

Halén 1301:
En aviones, para proteger las cabinas de la tripulacion, las gondolas de motor, las bodegas de
carga, las bodegas de carga seca y la inertizacion de los depdsitos de combustible.

Zonas ocupadas por el personal y compartimentos de motores de vehiculos militares terrestres
y buques de guerra.

Para inertizar zonas ocupadas donde puede haber fugas de liquidos y/o gases inflamables en
el sector militar, el del petrdleo, el del gas, el petroquimico y en buques de carga existentes.

Para inertizar puestos tripulados de control y de comunicacion de las fuerzas armadas o de
otros modos esenciales para la seguridad nacional existentes.

Para inertizar zonas con riesgo de dispersion de material radioactivo.
En el tunel del Canal y sus instalaciones y material circulante.

Halon 1211:
Zonas ocupadas por el personal y compartimientos de motores de vehiculos militares de tierra
y buques de guerra.

En extintores portatiles y en aparatos extintores fijos para motores a bordo de aviones.

En aviones, para proteger las cabinas de la tripulacion, las gondolas de motor, las bodegas de
carga y las bodegas de carga seca.

En extintores basicos para la seguridad del personal, para la extincion inicial realizada por el
cuerpo de bomberos.

En extintores militares y de fuerzas de policia para su uso sobre personas.

Gases sustitutos de los Halones, técnicas alternativas En este campo, de permanente

investigacion, se persigue el objetivo de disponer de un conjunto de sustitutos quimicos,

mezclas de gases inertes o técnicas alternativas de los Halones que eviten dafar o inutilizar los
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equipos, tengan iguales propiedades de extincion y sean inocuos para las personas si se tiene
que usar en areas ocupadas, pero también que no sean dariinos para el medioambiente. En la
actualidad, y en lineas generales, podemos agrupar los diferentes sustitutos de los Halones
en:

Agentes extintores gaseosos sustitutivos de los Halones. También se denominan agentes
limpios porque no dejan rastro después de utilizarlos y no son conductores de la electricidad.
Podemos distinguir dos clases:

Los agentes inertes: Suelen ser mezcla de gases constitutivos del aire tales como Nitrégeno,
Argon y/o Dioxido de Carbono. Lo que se pretende conseguir con esta clase de gases, al
utilizarlos como agentes extintores, es disminuir la concentracion del Oxigeno del aire del lugar
donde se ha producido el fuego a una proporcion inferior al 12% con objeto de extinguir el
mismo por sofocacion.

Los Agentes Halogenados: Este tipo de gases al entrar en contacto con el fuego se
descomponen en radicales e iones, los cuales reaccionan con los procedentes del combustible.
Esas reacciones quimicas son endotérmicas, de forma que evitan que se produzca la reaccion
en cadena. Por consiguiente, extinguen el fuego por inhibicion.

Técnicas alternativas: Aparte de las alternativas gaseosas para los Halones, nuevos sistemas
tales como las tecnologias de nebulizacion de agua y aerosoles en polvo se desarrollan como
alternativas de los equipos de lucha contraincendios que contienen Halones.

Sistemas tradicionales. Antes del advenimiento de los Halones y conjuntamente con su
empleo, se utilizaban polvos quimicos, COz2, rociadores (sprinklers) y espumas. Estos
productos y sistemas siguen siendo validos para la proteccion contraincendios y en la
actualidad son un adecuado reemplazo.

Es tarea del experto y en cada caso particular, encontrar el sistema mas adecuado a traves del
estudio de los materiales a proteger, el volumen del recinto, la disponibilidad del lugar de
almacenamiento del producto extintor, las caracteristicas del buque...

Para la evaluacion de los gases extintores propuestos como sustitutos de los Halones se han
desarrollado numerosos programas en los que se estudia tanto su poder de extincion como su
efecto sobre las personas, las cosas y el medioambiente. La agencia de estado americana para
la proteccion ambiental (EPA) ha desarrollado el programa SNAP (Significant New Alternatives
Policy) para evaluar los agentes extintores que los diferentes productores han propuesto en
sustitucion de las sustancias contempladas en el Protocolo de Montreal y establecer cuales se
pueden considerar aceptables. El programa SNAP se ha concentrado en los aspectos relativos
a la toxicidad, la eficacia extintora, las propiedades quimicas-fisica , la vida atmosférica y el
potencial incremento del efecto invernadero.

En las siguientes tablas se muestran los agentes extintores aceptados como sustitutos de los
Halones bajo el programa SNAP de la EPA para sistemas de inundacion total y extintores
portatiles respectivamente y clasificados en ambos casos segun las categorias mencionadas
anteriormente.
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La Norma 2001 de la NFPA (National Fire Protection Association) trata los agentes sustitutos
para los sistemas de inundacion total que son aceptados segun los parametros utilizados por la
EPA. En particular, define los criterios de proyeccion, uso y mantenimiento de las instalaciones
que utilizan los nuevos agentes extintores limpios.

Agentes extintores para extintores portéatiles bajo el programa SNAP de la EPA

A NOMBRES
AGENTE FORMULA NOMBRE COMERCIALES
HCFC-123
HCFC-mezcla B Halotron |
+ 2 comp.
HCFC-123 CHCI,CF, Diclorotrifluoretano FE-232
FC-5-1-14 CeF1a Perfluorhexano CEA-614

55% HCFC-123
31% HFC-124
HCFC-mezcla G - NAF P-Ill
10% HFC-134a

4% D-limoneno

HCFC-123 ‘
HCFC-mezcla D Blitz i
+ 1 aditivo
90% HCFC-123
GASES
HALOGENADOS HCFC-mezcla E 8% HFC-125 NAF P-IV
2% D-limoneno
HCFC-124 CHCIFCF, Clorotetrafluoroetano FE-241
FIC-1311 CF,l Trifluoroiodometano Triodide
HFC-227ea CF,CHFCF, Heptafluoropropano FM-200, FE-227
' HFC-236fa CF,CH,CF,4 Hexafluoropropano FE-36
CF4CF,C(O)CF Dodecafluoro-2-

Cé6-fluorocetona Novec 1230

(CF3), metilpentan-3-ona
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H Galden HEPEs

Hidrofluoropoliéteres

Halocarbono en

. gel/suspension quimica Envirogel
TECNICAS en Secoq 9
ALTERNATIVAS
. Hi-Fog, Fire-
Agua nebulizada H,O Scope2000
Surfactante mezcla A Cold Fire
Dioxido de carbono CO,

Agentes extintores para sistemas de inundacion total aceptados bajo el programa SNAP de la

EPA
- ES
AGENTE FORMULA NOMBRE COM R es
. Argotec,
1G-01 Ar Argdn Argonfire
50% N, Nitrogeno .
1IG-55 Argonite
50% Ar Argon
GASES
INERTES 1G-100 N, Nitrégeno NN100
52% N, Nitrégeno
1G-541 40% Ar Argén inergen
8% CO, Didéxido de carbono
HFC-227ea CF;CHFCF, Heptafluoropropano FM-200, FE-227
HFC-125 CHF,CF,4 Pentafluoroetano FE-25
HFC-23 CHF 4 Trifluorometano FE-13
HCFC-124 CHCIFCF; Clorotetrafluoroetano FE-241
4,75% HCFC-123
82% HCFC-22
HCFC-mezcla A 9,5% HCFC-124 NAF S-iil
3,75% Isopropenyi-
1-metilci-clohexano
HFC-134a CHF,CHF, Tetrafluoretano
HCFC-22 CHCIF, Clorodifluorometano
GASES HFC-236fa CF3;CH,CF, Hexafluoropropano FE-36
HALOGENADOS FC-2-1-8 C,Fq Perfluoropropano CEA-308
FC-3-1-10 C,iFi0 Perfluorobutano CEA-410
FIC-1311 CF,l Trifluoroiodometano Triodide
HFC-134a + 2 Dodecafluoro-2-
FS a9 C2 comp. metilpentan-3-ona Halotron 1I
CF,CF,C(O)CF
C6-fluorocetona Novec 1230
(CF3),
HFC-227ea
H FC227-BC
NaHCO,
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Envirogel con polifosfato
de amonio como aditivo

Envirogel con algun
aditivo diferente a
polifosfato de amonio

TECNICAS

ALTERNATIVAS Agua nebulizada Hzo
Mezcla de aerosol en
polvo y gas FS 0140
Aerosol en polvo A SFE
Aerosol en polvo C PyroGen, Soyuz
Dioxido de carbono Cco,

Las ventajas del Halon:
a) Consigue de una forma increiblemente rapida extinguir el fuego.
b) No deja agentes residuales

c) Los contenedores de Halon 1301 pueden estar localizados tanto fuera como dentro de
lugares protegidos.

d) Tanto el Halon 1301 como el Halon 1211 son ligeramente toxicos pero dejan de serlo
después de algunos minutos.

Las desventajas del Halén:

a) Destruye la Capa de Ozono.

b) No son muy eficientes cuando nos encontramos con materiales soélidos en los que el fuego
se ha crecido rapidamente y de forma espesa.

c) Tiene poco efecto de refrigeracion
d) Son inadecuados contra combustible quimicos que contienen Oxigeno y metales reactivos.

e) El liquido es muy caro en comparacion con el COz2.

2.4 Espuma (Foam)

La Espuma es el agente extintor mas adecuado para extincion de fuegos en los que se ve
envuelto liquidos inflamables. Con este sistema de extincion lo que hacemos es formar una
pelicula de espuma sobre la superficie del liquido evitando la evaporacion del combustible .Una
vez sofocado el fuego hay que dejar que permanezca la manta de Espuma para que la zona se
enfrie por debajo de la temperatura de ignicién del liquido.

Hay dos tipos especificos de Espuma, los que tienen una Base Detergente Proteinica y la que
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es Sintética. Sea cual sea el tipo de Espuma que utilicemos ambos hay que mezclarlos con
agua en alguna proporcion, normalmente una concentracion del 3% o del 6%. Es mas, la
solucion resultante tiene que pasar a través de un inductor, compuesto de una boquilla especial
o aplicador que provocara unas turbulencias en las que el propio aire producira las pompas.
Toda la Espuma utilizada en el mundo naval ha de ser compatible con el agua salada.

La accion extintora de las Espumas tiene esencialmente un triple efecto:

Absorber el calor del combustible.
Separar el combustible y el comburente.

Evitar el desprendimiento de vapores inflamables del combustible.
¢, Cuales son las principales caracteristicas que ha de tener la Espuma?

-Baja viscosidad, permitiendo un buen flujo sobre las superficies del combustible.

-Coherencia entre sus burbujas.

-Buena adherencia a la superficie.

-Resistencia a los componentes quimicos de los combustibles.

-Resistencia al calor, no descomponiéndose con el mismo.

-Buena estabilidad, dando proteccion prolongada para impedir el desprendimiento de vapores
del combustible.

Respecto a la compatibilidad con los diferentes tipos de fuegos podemos decir que la Espuma
seria eficaz en los de clase Ay B , no seria eficaz en los fuegos de la clase C y seria
contradictorio en el de la clase D.

A continuaciéon vamos a citar algunos de los tipos mas importantes de Espumas que podemos
encontrar en el mercado actualmente.

2.4.1 Espuma con Proteinas (Protein foam)

Esta Espuma esta elaborada con residuos de animales tales como sangre, pezufias,
cuernos...con estabilizadores afiadidos. Tiene un color a crema y un olor no muy agradable. La
concentracion mas usual es del 3% por un 97% de agua. Este tipo de Espuma es relativamente
concentrada y espesa y tiene un drenaje lento; no tolera la mezcla de combustible y son
resistentes al calor. Se usa para espumas de baja expansion, debido a que no todo el
espumante combina bien con el aire, por lo tanto la capa de Espuma no es muy gruesa pero Si
cumple con la regla nimero 8 del SOLAS Cap. II-2 (siendo de 150 mm de espesor). Otra
caracteristica es la densidad, recubriendo la superficie del liquido combustible y evitando la
emanacion de vapores inflamables.

Se aplica con lanzas haciéndola chocar con mamparos o paredes para producir turbulencias y
crearse la Espuma, precisamente por este motivo no se debe lanzar directamente sobre el
fuego.
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2.4.2 Espuma con Fluoproteina (Fluoroprotein foam (FP)

En este caso hablamos de una Espuma compuesta de proteinas al que se le afiade Fluocarbén
Sintético. Este aditivo previene que el combustible se adhiera a las pompas de Espuma cuando
estas son sumergidas en un liquido inflamable y ademas reduce la transferencia de aire a
través de la manta de Espuma. Las Fluoproteinas son menos densas que las Proteinas; este
tipo tolera la mezcla de combustibles y son buenas resistentes al calor. Se emplean en
situaciones de grandes riesgos, especialmente para refinerias.

Se pueden usar en el centro del fuego, tienen gran resistencia al calor y a la contaminacion de
hidrocarburos.

Como ventajas tenemos que son mas fluidas que las proteinicas, como se ha citado
anteriormente, y su menor grado de contaminacion.

Forman Espumas rigidas y son de facil degradacion.

2.4.3 Espuma con Formacion de Peliculas de Fluoproteinas ( film forming fluoroprotein
foam (FFFP))

Se produce la formacién de una capa de Espuma con Proteinas. Al contener Proteinas mejor
gue detergentes sintéticos soporta una mayor cantidad de tipos de combustibles y posee mas
seguridad en comparacion con los productos de base sintética. La formacion de la capa y la
actuacion es tan eficiente y rapida como otros productos.

2.4.4 Espuma con Detergentes Sintéticos (synthetic detergent foam)

La composicion y produccion de este tipo de Espuma es muy similar a la de la composicion que
tiene el champu del pelo y los productos de lavado. Normalmente tienen un porcentaje del 5%
de concentracion frente a un 95% de Agua. Esta Espuma es menos densa y de mayor rapidez
de drenaje que el del tipo proteinico; por contra no tolera la mezcla con combustibles.

El espumdgeno mas conocido es el AFFF ( Agucous Film Forming Foam ), forma una pelicula
acuosa entre la Espuma y el combustible, aislandolo del comburente. Las Espumas
Fluorosintéticas AFFF, se usan en fuegos de gasolina y aceite, donde no existe mucho metal
caliente, o en caso de aterrizajes de emergencia de aviones, donde se debe aplicar en pocos
minutos.

Mientras otras Espumas solo son adecuadas para baja expansion, la Espuma Sintética es mas
flexible y tolera tanto Baja , Media y Alta Expansion, permitiendo una baja expansion con un
radio de 12 a 1, una media expansion con un radio de 150 a 1 y una alta expansién con un
radio de 1000 a 1.

La Espuma de baja Expansion debe ser aplicada con mangueras de mano. Se pueden
proyectar hasta una distancia de hasta 100 metros, a mayor distancia mayor sera la zona de
dispersion de la misma.
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La Espuma de Alta expansion es muy poco densa y con lo cual se desase, se utilizara
preferentemente en compartimentos cerrados. Este tipo de Espuma no se puede proyectar, con
lo cual la forma de uso seria derramando de forma directa en el compartimento cerrado.
Cuando se aplica al fuego parte de la Espuma se transforma en vapor produciendo una
mezcla de vapor y aire, el Oxigeno contenido en la mezcla es demasiado bajo para soportar la
combustion. La Espuma de Alta Expansion tiene buenas cualidades enfriadoras y ademas es
un buen escudo contra las radiaciones de calor, evitando la propagacion y expansion del fuego.
Este tipo es muy eficiente contra fuegos que poseen liquidos de bajo punto de ignicion y
ademas no se disuelven en Agua. La Espuma de Alta Expansion es producida mediante la
division en particulas de una Espuma acuosa que va atreves de una fina malla de nylon, o una
malla de Acero Inoxidable por la que circula aire impulsado por un ventilador de alta capacidad
y asi formar una gran cantidad de Espuma del orden de 300 m*® a 15000 m*® por minuto
dependiente del tamafio del equipo.

2.4.5 Espuma Resistente al Alcohol (Alcohol resistant foam)

Todas las Espumas mencionadas anteriormente funcionan perfectamente cuando las
utilizamos en fuegos en los que aparecen hidrocarburos, pero no son apropiadas para aquella
clase de fuegos compuestos por algunos liquidos concretos como son algunos tipos de
alcoholes (eje. Metileno, Etileno, Isopropeno...), Ketones (eje. Eter...) los cuales absorben
Agua de la Espuma y por lo tanto rompen con la pared de Espuma. Por esta razdén son
utilizados este tipo de Espumas. Estas son igual de efectivas para este tipo de fuegos como
para el resto de los cuales aparecen hidrocarburos liquidos, hay que mencionar que su efecto
no es tan inmediato ni tan efectivo que el del resto de las espumas con lo que por regla general
hay que afadir una cantidad superior de la misma para que sea eficiente.

2.4.6 Espuma con Formacién de Pelicula Acuosa (aqueous film forming foam (AFFF))

En este caso hablamos de una Espuma formada por un detergente sintético al cual se le ha
afiadido un Sulfato de Fluocarbono Sintético. El porcentaje en este tipo de Espuma sera de
entre un 3% a un 5% de concentrado por un 95% a un 97% por ciento de Agua. Es una
Espuma muy ligera y fluida la cual proporciona una pelicula de seguridad de vapor, la cual
tolerara varios tipos de mezclas de combustibles siendo su drenaje mas rapido que el del tipo
fluoproteinico. Cuando se utiliza forma, una vez que drena, una pelicula acuosa sobre la
superficie del fuego de hidrocarburos que evitara la extincion del fuego y prevendra el flash-
back.

Los hay con concentraciones del 1% que funcionan perfectamente en ambientes con
temperaturas bajas.

En funcion de decidir cudl seria la espuma indicada en cada situacién habria que tener en
cuenta lo siguiente:

a) Velocidad de extincion

b) Reinicio del fuego vy resistencia del mismo
c¢) Tolerancia del combustible.
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La siguiente tabla resume los tipos de Espumas mas usuales y sus principales cualidades.

. Synthetic .
Protein Detergent Fluoroprotein AFFF FFFP
Speed of
Extinction P G G E E
Burnback and
Reignition G P G F G
Resistance
Fuel
Tolerance P P G F E

(P=Poor, F=Fair, G=Good, E=Excellent)
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Capitulo 3
SISTEMAS DE CONTRAINCENDIOS EN LOS BUQUES

Los equipos contraincendios deben ser simples de operar y de construccion robusta para evitar
deterioros que pueda producir el ambiente marino. Siempre con sistemas de operaciones
claros y concisos, al igual que el mantenimiento y las instrucciones de comprobacion de cada
aparato.

Los sistemas de contraincendios a bordo los podemos dividir en tres grandes grupos:
1.Sistemas Fijos de Extinciéon de Fuego.

2.Equipos Semi-portatiles de Extincidn.
3.Extintores Portatiles de Contraincendios

1. SISTEMAS FIJOS DE CONTRAINCENDIOS
1.1 Sistema General de Contraincendios (Agua Salada)

Constitucion del Sistema

El sistema fijo del Sistema General de Contraincendios esta constituido basicamente por los
elementos siguientes:

1.1.1 Bombas de Contraincendios
1.1.1.1 Bomba Principal de Contraincendios
1.1.1.2 Bomba de Emergencia de Contraincendios
1.1.2 Red de Tuberias.

1.1.3 Bocas de Contraincendios
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Vamos a definir cada uno de los elementos:
1.1.1 Bombas de Contraincendios

Dentro de las bombas de contraincendios vamos a encontrar dos tipos de
Bombas. Bomba principal de contraincendios y bomba de emergencia de contraincendios.

1.1.1.1 Bomba Principal de Contraincendios

La mayor parte de las bombas de contraincendios son de tipo centrifugas. La capacidad total
de las bombas contraincendios en los buques de carga y pasajeros deben ser de dos tercios de
la cantidad requerida para las bombas de sentinas. En busques de carga la capacidad total no
excedera de 180 m*/hora.

Ref? Denominacion
102 Cuerpo de bomba
161 Tapa del cuerpo
210 Eje de bomba
230 Impulsor
3211 Rodamiento
321.2 Rodamiento
350 Soporte rodamientos
360 Tapa rodamiento
400 Junta cuerpo
41 Junta soporte
Y S 422 Anillo fieltro
o912 S e =2 433 Cierre mecanico
LRy 486.1 Valvula manometro
fse2 il - 4862 Valvula vacuémetro
! N i 502.1 Anillo desgaste cuerpo
502.2 Anillo desgaste tapa
| | 507 Deflector
o / ) i 523 Camisa eje (opcional)
| 691 Manometro
e 691.2 Vacuémetro
523 700.1 Tubo manémetro
700.2 Tubo vacuémetro
902.1 Esparrago cuerpo
9033 902.2 Esparrago soporte
903.1 Tap6n drenaje
903.2 Tapoén venteo
7 903.3 Tapon cebado
I 9201 Tuerca
P 920.2 Tuerca
! ! y 922 Tuerca impulsor
O 0 e e 940.1 Chaveta impulsor
940.2 Chaveta acoplamiento

El agua debe ser suministrada por al menos 3 bombas independientes en el caso de buques de
pasajeros de mas de 4000 GT, en el caso de buques de menos de 4000 GT tendran al menos
2 bombas. En el caso de buques de carga de mas de 500 GT seran necesarias al menos 2
bombas, para este tipo de buques de menos de 500 GT se necesitara como minimo 1 bomba
de contraincendios. En el caso de buques de carga al menos dos bombas de este tipo deben
ser instaladas en la camara de maquinas. También en este mismo tipo de buques una de las
bombas principales debe de estar conectada al sistema principal de contraincendios.
Mencionar que esta conexidn sera necesaria siempre y cuando dicha bomba tenga la
capacidad y la presidén de descarga necesaria.

La capacidad minima y el numero de bombas contraincendios seran teniendo en cuenta la
siguiente tabla:
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Number and minimum capacity of fire pumps

Passenger ships Cargo ships

>4000 GT <4000 GT > 500 GT <500 GT

Number of power-driven fire pumps

3 2 2 1

Minimum capacity \% (m*/h) of one fire pump !

2 2
251-103d_ | 38 10° de 2765103 d: 5,75-10% d 3,8 103 d;

1 dy (mm) = theoretical diameter of the bilge main (sce Section 11, N. formula 4)

2

Applicable to passenger ships with a criterion numeral of 30 or over in accordance with SOLAS 1974 as amended, Chapter II-1,
Part B, Regulation 6.

Cuando haya bombas de contraincendios de diferentes capacidades, ninguna de ellas
suministrara menos del 80% de la capacidad total requerida dividido por el numero especifico
de bombas contraincendios.

Cada bomba contraincendios debe de ser capaz de suministrar suficiente agua para al menos
dos boquillas de descarga de a bordo del buque.

En el caso de buques que transporten mercancias peligrosas los requisitos minimos seran:

-La capacidad de la bomba contraincendios no debe de ser menor de 25m?/h.
-En buques de carga de menos de 100 GT la bomba de contraincendios debe de ser capaz de
suministrar agua para al menos una  salida de agua con boquilla de 9 mm.

Bomba de Sanitarios, sentinas, lastre y bombas de servicios generales pueden ser utilizadas
para este proposito, teniendo en cuenta que no son para trasiego de combustible. En
ocasiones se realizan operaciones de transferencia de combustible con estas bombas pero
siempre con los adecuados cambios pertinentes.

En el caso de petroleros, las bombas de contraincendios no se colocaran en la sala de
bombas, ni en espacios donde se contengan vapores explosivos, 0 en espacios
inmediatamente adyacentes a tanques de aceite o tanques de derrame. Por sistema de
seguridad seria necesario que apareciera ventilacion en el interior de los tanques tales como
registros, puertas o sistemas de ventilacion para evitar el cumulo de gases dentro del
compartimento.

En el caso de buques de carga de menos de 1000 GT, uno de las bombas de contraincendios
puede que se acople a un motor que no sea exclusivo para este fin.

En los buques de menos de 300 GT, posiblemente la bomba de contraincendios esta
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conectada al motor principal, pudiendo ser desconectada y conectada a la misma mediante un
sistema de embrague.

En estos tipos de buques las bombas de contraincendios al igual que su fuente de propulsién
puede que no se coloque en una zona lejana del mamparo de colisién.

Las bombas de contraincendios y la conexion al mar tendran que estar colocadas lo mas
profundos posibles por debajo de la linea de agua.

La bomba alimentara simultaneamente, a la presién necesaria, todas las secciones del sistema
en cualquier compartimento protegido.

La bomba podra estar accionada por un motor independiente de combustion interna, pero si su
funcionamiento depende de la energia suministrada por el generador de emergencia instalado
en cumplimiento de lo dispuesto en las reglas 11-1/42 o 11-1/43 del Convenio, segun proceda,
dicho generador podra arrancar automaticamente en caso de que falle la energia principal. El
motor de combustion interna independiente para hacer funcionar la bomba estara situado de
modo que si se declara un incendio en el espacio o los espacios que se desea proteger, el
suministro de aire para el motor no se vea afectado.

Se instalaran boquillas que dominen las sentinas, los techos de los tanques y otras zonas en
que haya riesgo de que se derrame combustible liquido, asi como otros puntos de los espacios
de maquinas en que existan peligros concretos de incendio.

El sistema podra dividirse en secciones cuyas valvulas de distribucién se puedan manejar
desde puntos de facil acceso situados fuera de los espacios protegidos, de modo que no esté
expuesto a quedar aislado por un incendio declarado en el espacio protegido.

La bomba y sus mandos estaran instalados fuera del espacio o los espacios protegidos. No
debe existir la posibilidad de que en el espacio o los espacios protegidos por el sistema de
aspersion de agua, dicho sistema quede inutilizado por un incendio.

El sistema se mantendra cargado a la presién correcta y la bomba de suministro de agua
comenzara a funcionar automaticamente cuando se produzca un descenso de presion en el
sistema.

Como el calor escapa continuamente por radiacion, conduccion y conveccion, solo es
necesario absorbe una pequena parte de la cantidad total del que se esta produciendo en el
fuego para extinguirlo por enfriamiento; sin embargo el agua debe alcanzar directamente al
combustible incendiado. Para conseguirlo se necesita buena visibilidad, a no ser que la
descarga de agua se produzca en las primeras etapas del fuego.

1.1.1.2 Bomba de Emergencia de Contraincendios

Las bombas de emergencia de contraincendios tienen que ser capaces de dar suministro
suficiente a todos las partes del buque a través de dos hidrantes de forma simultanea y a la
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presion indicada en la tabla siguiente y también poseer una capacidad no menor del 40% de la
capacidad total que requiere las bombas principales de contraincendios, pero en ningun caso
el caudal sera menor de 25m°/h en el caso de buques de pasajes de menos de 1000GT vy en el
caso de buques de carga de 2000 GT o superior, y en ningin caso menos de 15 m*/h para
buques de carga de menos de 2000 GT.

Tipo de buque TPM Pre5|o?N7:1:1c2>)qU|llas
<6000 0,25
Buque de carga >6000 097
Buque de Pasajeros ;2'888 828

Tanto si es eléctrica o por motor diesel, la bomba de contraincendios de emergencia debera
estar situada en lugar donde no le afecte el humo ni el fuego que se pudiera producir en la
zona donde esta situada la bomba de contraincendios principal. En el caso de que estas
vengan impulsadas por motor diesel tienen que estar provistas de un sistema de arranque
manual que funcione correctamente a temperatura de 0°C. Si es necesario se instalaran
sistemas de calentamiento. En el caso de que sean las baterias el unico sistema de arranque
se dispondran de dos juegos de las mismas que seran capaces de producir seis arrancadas
dentro de 30 minutos y de al menos dos arrancadas en los primeros 10 minutos. Uno de los
juegos de baterias debe de estar en permanente suave carga y un arrancador de bateria
manual siempre dispuesto. El aire que hay dentro del cuarto donde estan las bombas tiene que
ser calculado para disminuir la posibilidad de que falle el motor debido a la entrada de humo o
agua. En el caso del motor eléctrico la fuente de alimentacion sera el generador de
emergencia. Los cables eléctricos que van desde el generador a la bomba de contraincendios
de emergencia nunca pasaran por el mismo espacio donde esta colocada la bomba de
contraincendios principal. La bomba de contraincendios de emergencia preferentemente no
succionara agua del mar del mismo espacio de donde lo hace la bomba de contraincendios
principal. Cuando la bomba esta localizada en una zona alta, y la succién del mar se requiere
que esté dentro del cuarto de maquinas entonces la valvula de entrada de agua del mar debe
de estar en una posicién adyacente a la bomba de contraincendios de emergencia. La valvula
debe de estar en posicion abierta todo el tiempo y ser controlada por un sistema hidraulico o
bien un eje que en el caso de fallo eléctrico permanezca la valvula abierta. Cualquier tubo de
succion colocado en la sala de maquinas debe de estar protegido con un forro de acero u otro
metal pesado que lo cubra. La localizacién del punto de succion debe de ser de forma que bajo
ninguna situacion o condicion de mar quede fuera de este para garantizar un correcto
funcionamiento de este sistema.

El espacio que contiene la bomba de contraincendios es considerado una "estacién de control".
Todos los equipos eléctricos y de suministro de agua requeridos para la operacion de la
bomba de emergencia de contraincendios deben de ser independientes de la zona a la que
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estan instalados los de la bomba principal de contra incendios.

El acceso directo entre la sala de maquinas y el compartimento en el que se aloja la bomba de
contraincendios de emergencia no debe de ser permitido en reglas generales, pero en el caso
de que no haya otra solucidn y sea necesario este acceso se colocaran dos puertas de
seguridad y un sistema de seguridad de paso de aire, o utilizando una puerta estanca al agua
con un sistema remoto de maniobrabilidad desde un punto que no tenga relacion directa con la
sala de maquinas ni con la sala de bomba de contraincendios de emergencia. En este ultimo
caso se dispondra de un segundo acceso a la sala de la bomba de contraincendios de
emergencia.

El suministro de combustible para la operacion de la bomba de contraincendios de emergencia
debera de ser el suficiente para mantener a esta en funcionamiento a carga nominal durante al
menos 18 horas.

El tanque de combustible para el suministro de las bombas de contraincendios de emergencia
debera de contener suficiente cantidad de combustible como para asegurar el funcionamiento
de la misma al menos durante 6 horas sin volver a rellenar el mismo. Este numero de horas
puede ser reducido a 3 en el caso de buques de menos de 5000 GT.

Cuando la bomba de contraincendios de emergencia esta colocada en un compartimento lejos
de los tanques de carga o de los tanques de aceite y por debajo del nivel de la cubierta de los
tanques de carga y tiene acceso a esa cubierta, por seguridad hay que asegurar que los gases
inflamables no caigan a este espacio. En estos casos la apertura desde esa cubierta de los
tanques de carga tiene que estar provista con un sistema de seguridad de paso de aire con dos
puertas de seguridad y con dicho compartimento ventilado mecanicamente y que cuya
ventilacion sea alimentada con aire que provenga de zonas sin ningun riesgo.

La succion al mar puede que esté localizada en un espacio de maquinas de la clase A (siempre
tratar de evitar), en estos casos los tubos de succidon deberan de ser lo mas corto posible y la
valvula debera de ser operada desde una posicion lo mas aproximada a la bomba posible.

Dicha valvula debera de permanecer siempre en posicion abierta y correspondientemente
sefalada. La valvula podra instalarse bien lo mas cerca de la bomba posible o cerca del control
de bomba en el caso de bomba accionada a control-remoto.

El agua de suministro en buques de pasajeros con 1000 toneladas de peso o superiores tienen
que abastecer al menos una linea de agua desde sea cual sea el hidrante interior utilizado, la
continuidad de este suministro de agua sera asegurado por un arranque automatico de una
bomba contraincendios. En buques de carga con sala de maquinas inasistidas o con una sola
persona al control, un suministro inmediato desde el sistema de contraincendios principal a la
presion necesaria es necesario con un sistema de accionamiento por control remoto o desde
el puente de navegacién o estacion de contraincendios, siempre con una presién permanente
desde el sistema principal de contraincendios o desde una de las bombas principales de
contraincendios.
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1.1.2 Red de Tuberias

Los materiales que pierdan efectividad con las altas temperaturas no deben de ser usados para
los conductos principales y los hidrantes. Las tuberias de acero deben de ser galvanizadas
tanto por el interior como por el exterior. Las piezas de tuberias de hierro no son aceptables.
Las valvulas de mariposa y las valvulas de diafragma con asiento suave no son aceptables
para fines aislantes al menos que haya superado una prueba de contraincendios. Tanto las
tuberias como los hidrantes estaran colocados de forma que la conexion de las mangueras a
los mismos sea sencilla. En las cubiertas de carga la colocacion debe de ser tenida en cuenta
para evitar colisiones y dafnos en el sistema de contraincendios. Los sistemas contraincendios
estaran provistos de valvulas de alivio en el caso de que las bombas contraincendios pudieran
enviar una presion superior a la presion disefiada en el sistema. Al menos que en cada uno de
los hidrantes se les asigne una manguera y una boquilla concreta, todos ellos deben de ser
completamente intercambiables entre ellos tanto mangueras como boquillas.

Las valvulas de aislamiento independizan las tuberias correspondientes a los espacios de
maquinas que incluyen la bomba principal de contraincendios o bombas del resto de las
tuberias de contraincendios. Estas valvulas deben de tener su localizacion en un lugar exterior
a la sala de maquinas en una posicion de acceso facil y visible. Los conductos de
contraincendios deben de estar planeados de forma que cuando las valvulas de aislamiento de
la sala de maquina estan cerradas todos los hidrantes en el buque puedan estar suministrados
de agua desde tuberias las cuales no tienen recirculacion por la sala de maquinas.

Los conductos de contraincendios deben de estar disponibles para fines de contraincendios en
cualquier momento y la conexion a otros servicios no esta normalmente permitida. Es sin
embargo permisible colocar ramificaciones para una demanda pequefia de agua como por
ejemplo para la parte alta de los tanques de agua de lastre en buques de carga de materiales
con bajo nivel de peligrosidad pueden que sean llenados con una manguera flexible conectada
a los conductos de contraincendios. Una vez utilizada la manguera para este propoésito sera
inmediatamente retirada.

Conexiones Internacionales a Tierra

En todos los buques de 500 GT o superiores deberan de estar provistos con al menos una
conexion a través de la cual el agua sera conducida desde tierra al interior del buque. La
conexién es estandar y debera de ser posible su conexién en ambos lados del buque.

La conexién internacional a tierra sera de acero u otro material equivalente y estara proyectada
para una presion de 1 N/mm? La brida serda plana por un lado y en el otro llevara
permanentemente unido un acoplamiento que se adapte a las bocas contraincendios y las
mangueras del buque. La conexién se guardara a bordo con una junta de cualquier material
adecuado para una presion de 1 N/mm?, y con cuatro pernos de 16 mm de diametro y 50 mm
de longitud, cuatro tuercas de 16 mm y ocho arandelas.
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En buques para los cuales una bomba de emergencia de contraincendios es especifica o en
los cuales las bombas de contraincendios estan instaladas en compartimentos separados,
debe de ser posible, mediante una valvula de paro, aislar la seccion de las tuberias de
contraincendios de la sala de maquina de categoria A donde las bombas principales de contra
incendios estan localizadas del resto de las tuberias de contra incendios. Estas valvulas de
corte deberan de estar colocadas en una posicion accesible fuera de la sala de maquinas de
categoria A.

Con las valvulas de corte cerradas, debe de ser posible dar suministro a todos los hidrantes
colocados fuera de la sala de maquinas, desde una bomba que no esta localizada en este
sector. Las tuberias de la sala de maquinas normalmente no se utilizan para este propdsito. Sin
embargo, en casos excepcionales pequenas secciones de tubos pueden que se alojen en las
zonas de maquinarias haciendo que la integridad de estos sea mantenidas mediante el
aislamiento de los tubos mediante un armazén de acero.

Otra alternativa en estos casos es colocar tubos con una pared gruesa, pero nunca menor a 11
mm, y con un factor de aislamiento correspondiente al A-60 Standard.

Todas las tuberias de contraincendios estaran provistas de valvulas de drenaje.

En los tanques, las tuberias de contraincendios deberan de ir acompafiadas de valvulas de
aislamiento colocadas en una posicién protegida y a intervalos no superiores de 40 metros.

En tramos de tuberias donde haya posibilidad de congelacién durante operaciones con el
bugue en climas frios, adecuadas previsiones seran necesarias para tuberias presurizadas
continuamente.
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Disefio de Tuberias de Contraincendios

Las formulas siguientes deberian ser utilizadas como guia para el dimensionamiento de las
tuberias de contraincendios.

dci = 0,8 dh

dci = diametro interior de la tuberia de contra incendios.

dh = diametro tedrico de la tuberia principal de sentina.

dci minimo = 50 mm

En los buques de carga el diametro maximo (dcimax) nunca sera superior a 130 mm.

Toda la instalacion de tuberias de contraincendios sera disefiada para aguantar la presion
maxima permisible de trabajo de la bomba de contraincendios que sera de al menos una
presion de trabajo de 10 bares. En los tanques de gas licuado nunca sera menor de una
presion en la boquilla de 0,50 N/mm?.

1.1.3 Bocas de Contraincendios

Las boquillas podran ser de 12mm, 16mm y nunca superior a los 19mm y siempre con
reguladores de 2 posiciones y siempre con un sistema de apagado.

En las zonas de estancia de tripulacidon y pasajeros con una boquilla de 12 mm es suficiente.
Las boquillas seran fabricadas de latén, aluminio y aleaciones de cobre, o del plastico
adecuado.

Se dispondran conexiones internacionales a ambos lados del buque para su conexion desde la
cubierta principal al muelle.

En las salas de maquinas y en zonas exteriores, el tamafio de las boquillas seran de tal
dimensiéon que se consiga la maxima descarga posible desde 2 boquillas a la presion
estipulada desde la bomba de contraincendios mas pequefia. Pero nunca se utilizara una
boquilla con un diametro superior a 19 mm. ya que un diametro mayor entorpeceria la
maniobrabilidad de las mismas.

1.2 Sistema de Rociadores (Sprinklers)
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El rociador puede considerarse una boquilla fija de aspersién que funciona independientemente
mediante un detector térmico. Los rociadores descargan agua después de soltar una tapa o un
tapén activado mediante un elemento de respuesta al calor. Existe un gran niumero de tipos y
disefios de rociadores.

Los rociadores estaran fabricados de un material anticorrosivo, pero no son permitidos los
fabricados de acero galvanizado.

Los rociadores suelen identificarse segun la temperatura para la cual esta disefiado su
funcionamiento. Esta temperatura suele indicarse con un codigo de color en los brazos del
marco del rociador, utilizando diferentes liquidos de colores en el interior de la ampolla de los
rociadores activados mediante una ampolla frangible, o estampando la temperatura en el
propio rociador.

A la hora de hablar de rociadores es conveniente mencionar varias definiciones:
*Sistema de Rociadores de Agua: conjunto compuesto por cabezas rociadoras, lineas de

tuberias de alimentacion y valvula de control y alarma.
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*Sistema de Agua Pulverizada: conjunto de tuberias fijas conectadas al abastecimiento de
agua, para la protecciéon contra incendios y, dotado de boquillas pulverizadoras. La red de
tuberias se conecta al abastecimiento de agua mediante una valvula manual o automatica. La
apertura de la valvula automatica es por medio de un equipo automatico de deteccion que esta
en el area a proteger.

*Agua Pulverizada: forma de descarga a partir de unas boquillas u otros dispositivos similares,
segun tamafo de gota, velocidad y densidad.

*Cabeza Rociadora: elemento que, conectado a una linea de tuberia, descarga el agua en las
condiciones calculadas.

*Valvula de Control y Alarma: conjunto que, conectado siempre a la linea de tuberia que
alimenta al sistema, controla la descarga del agua y su presién, transmite las condiciones de
alarma y dispone de medios para realizar pruebas y el vaciado del sistema.

*Linea de Tuberia: conducciones del agua que van desde la valvula de control y alarma hasta
las cabezas rociadoras. Se distinguen con las siguientes denominaciones:

a) Ramales de rociadores: a ellos se conectan las cabezas rociadoras.

b) Secundarias: alimentan a las lineas ramales de rociadores.

c) Principales: alimentan a las lineas secundarias.

d) Ascendentes: son lineas principales verticales que nacen en la valvula de control alarma y
alimentan a diferentes niveles de lineas de tuberias.

*Area Supuesta de Funcionamiento: es el area maxima (m2) que se espera pueda
incendiarse. Se emplea para rociadores automaticos.

*Tiempo de Funcionamiento: tiempo minimo previsto, expresado en minutos, durante el cual
hay que estar proyectando agua sobre el area supuesta.

*Rociador Automatico: dispositivo que descarga agua automatica sobre el incendio de una
forma determinada, en cantidad suficiente para realizar su total extincion o al menos controlar
su evolucion, al romperse a una temperatura predeterminada, el elemento termosensible que
cierra el orificio del rociador.

*Boquilla Pulverizadora: rociador abierto o pulverizador empleado en los sistemas de
inundacion o diluvio, para lanzar agua pulverizada, con unas dimensiones de particula,
velocidad y densidad de pulverizacion predeterminadas.

El Sistema Fijo de Rociadores esta compuesto basicamente por los siguientes elementos.
-Rociadores (Sprinklers)

-Tanque a Presion

-Bomba de Rociadores
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-Tuberias
1.2.1 Rociadores

1.2.1.1 Componentes de un Rociador Automatico

Deflector

Brazos del
marco

Fusible

vvvvvvvvvv

Brazos de

Tapa de | palanca

valvula

Elementos de un rociador de fusible vertical

*Cuerpo: formado por la parte del orificio de salida del agua que va enroscada a la tuberia, y
orificio de descarga y brazos para la sujecion del dispositivo de disparo termosensible y del
deflector.

*Deflector: elemento sobre el que choca el chorro compactado de agua, disgregandolo en un
chorro de agua pulverizada con una configuracion determinada.

*Elemento Termosensible: componente sensible a una determinada temperatura a la cual
pierde su estado de rigidez o de tension, abriendo el orificio de salida de agua. Al existir varias
temperaturas de tarado, este elemento convierte al rociador en un elemento de temperatura
fija. Este elemento lleva en su interior un liquido de alto coeficiente de dilatacién que al
dilatarse comprime una burbuja de aire de forma que aumenta la presién y rompe la ampolla.
Tres de los mecanismos de liberacion mas utilizados para activar los rociadores son los
fusibles, Las ampollas frangibles y las pastillas quimicas. Todos estos mecanismos de rociador
se derriten o se abren por el calor. Hablaremos de cada uno de ellos de forma breve:

Fusible: El disefo de un rociador que utiliza un fusible supone atornillar un marco en la tuberia
del rociador. Dos palancas presionan este marco y una tapa encima del orificio del marco evita
que salga el agua. El fusible mantiene unidas las palancas hasta que se derrite durante un
incendio. A continuacion, el agua empuja las palancas y la tapa y golpea el deflector del
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extremo del marco. El deflector convierte el chorro normal de 13mm (0,5 pulgadas) en agua
pulverizada para lograr una extincion mas eficaz.

Se ha desarrollado un mecanismo de respuesta con propésitos de seguridad vital. Este fusible
especialmente disefiado tiene una superficie mayor para contener mas rapido que un rociador
de fusible normal el calor generado por un fuego. Esto hace que el rociador pueda abrirse mas
rapido y que el incendio se extinga antes.

Rociador de Fusible

Ampolla Frangible: Existen algunos rociadores que utilizan una pequefia ampolla llena de
liquido con una burbuja de aire para mantener el orificio cerrado. El calor expande el liquido
hasta que la burbuja es absorbida por el liquido. Esto hace aumentar la presion interna hasta
quebrar la ampolla cuando se alcanza la temperatura adecuada. La temperatura de rotura se
regula mediante la cantidad de liquido y el tamafio de la burbuja de la ampolla. El liquido tiene
un cédigo de color que designa la temperatura especifica de rotura. Cuando la ampolla se
quiebra, la tapa de la valvula salta. La cantidad de liquido en la ampolla determina cuando se
quebrara.
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Rociador de Ampolla Frangible

Pastilla Quimica: Una pastilla quimica, bajo compresion, en un cilindro pequeno, se funde a
una temperatura predeterminada, que hace que el percutor baje y libere la tapa de la valvula.

Rociador de Pastilla Quimica
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Normalmente el tipo de rociador mas utilizado es el rociador de ampolla frangible. Los
rociadores deben de estar agrupados en secciones separadas cuya cantidad por seccion no
debe ser superior a los 200 rociadores. Generalmente en los buques de pasajeros cualquier
seccion de rociadores no debe de dar servicio a mas de dos plantas. Cada seccién debe tener
la capacidad de ser aislada mediante una valvula de parada localizada en una zona de facil
acceso Yy clara posicion. Un medidor de presidn debe de colocarse junto a cada valvula de
parada y en la estacion de control. Los rociadores deben de ser resistentes a la corrosion. Sera
necesario utilizar el sistema cuando el rango de temperaturas fluctuen entre 68 y 79 grados
centigrados, excepto en el caso donde el ambiente se prevé a altas temperaturas en el
ambiente en este caso la temperatura de trabajo podra aumentarse hasta 30 grados
centigrados por encima de la maxima temperatura de la cubierta principal.

Los rociadores seran colocados en los techos y deben de ser capaces de mantener una caudal
de al menos 5 litros/m? por minuto.

Se dispondra de un tanque de agua presurizada con una capacidad minima de 2800 litros de
agua que se colocara a una distancia razonable en el caso de salas que contenga maquinarias
del tipo A y nunca situado en una zona protegida con rociadores. En los planes habra que tener
en cuenta el control del aire y su presion para cuando se llenen los tanques de agua esta
presion no sea superior a la presion de trabajo de los rociadores mas la presidn ejercida por un
golpe de agua medido desde el fondo del tanque hasta el rociador mas alto que hay en el
sistema.

Los rociadores seran alimentados por una bomba conectada al agua del mar. La bomba debe
ser:

i) una bomba con sistema de propulsion independiente capaz de suministrar de forma continua
agua a los rociadores y que actue de forma automatica mediante un sistema de actuacion por
caida de presién del sistema antes de que el tanque de agua se vacie.

ii) Situado en un lugar razonablemente alejado de salas con maquinaria de clasificaciéon A y
tampoco situado en ninguna zona protegida por rociadores.

i) Capaz de monitorizar y mantener la presion necesaria de la que precisa el rociador
colocado a mayor altura asegurando una cobertura de 280 m? en cubierta con un caudal de 5
litros/m? por minuto.

iv) Compuesto por una valvula de medicion con un pequefio tubo de descarga en el lado de
reparto.

No menos de dos fuentes de suministro eléctrico para la bomba de agua de mar para la
alarma automatica y para el sistema de deteccion son requeridas.

En el caso que las fuentes de alimentacion sean eléctricas entonces deberan conectarse al
menos a dos fuentes de suministro de energia para la bomba de agua de mar y el sistema
automatico de deteccion y alarma. Si la bomba es de accionamiento eléctrico, estara conectada
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a la fuente de energia eléctrica principal, que podra estar alimentada, como minimo, por dos
generadores. Los alimentadores no atravesaran cocinas, espacios de maquinas ni otros
espacios cerrados que presenten un elevado riesgo de incendio, salvo en la medida en que sea
necesario para llegar a los cuadros de distribucién correspondientes. Una de las fuentes de
suministro de energia para el sistema de deteccion y alarma sera una fuente de emergencia. Si
una de las fuentes de energia para accionar la bomba es un motor de combustion interna,
estara situado de modo que un incendio en un espacio protegido no dificulte el suministro de
aire.

1.2.1.2 Clasificacion de los Rociadores Automaticos

i-Segun el tipo de sistema:

a) Rociadores cerrados o automaticos con elementos termosensibles.

b) Rociadores abiertos o pulverizadores, para sistemas de inundacién total o diluvio, de
agua pulverizada, sin elementos termosensibles y asociados a instalaciones de deteccion
automatica de incendios.

ii. Segun la temperatura de tarado:

Segun la temperatura a la que actuan, comprendida entre 57°C y 260°C, obtenida mediante
pruebas normalizadas, consistentes en introducir el rociador en un liquido cuya temperatura se
eleva lentamente hasta que se produce la activacion del rociador, los rociadores se clasifican
en los tipos siguientes, identificados por el color del liquido de la ampolla o el color de los
brazos.

iii. Segun el didametro nominal del orificio:

La norma NFPA -13-1987 incluye cinco diametros nominales, mientras que la norma UNE 23-
590-81 solo da tres diametros.

iv. Segun el tipo de deflector y descarga:

*Rociador Convencional (Old type): con este rociador se produce una distribucién de agua de
forma semiesférica hacia abajo y del orden de un 40 a un 60% de agua hacia el techo, con lo
que la distribucion de agua y el tamano de las gotas es irregular, disminuyendo su capacidad
extintora. Son considerados de tipo antiguo.

*Rociador Normal o Pulverizador (Standard): produce una descarga de agua pulverizada en
forma semiesférica, por debajo del deflector. Es mucho mas efectivo que el tipo convencional
debido al efecto enfriador del agua pulverizada, a una mejor distribucién del agua en niveles
altos y a una mejor descarga directa del agua sobre el incendio.

*Rociador de Gota Gorda (large drop): el deflector pulveriza el agua en forma de gotas mas
gruesas que el normal, para conseguir una mayor penetracion en incendios en locales
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pequefos en los que puedan producirse incendios con un gran desprendimiento del calor.

*Rociador de Pared (sidewall): estos rociadores estan disefiados para ser colocados a lo largo
de una pared y proximos al techo, de forma que solo una pequefa parte del agua descargada
se proyecte sobre las paredes y el resto se proyecta en forma de un cuarto de esfera hacia un
lado. El deflector es asimétrico.

v. Segun la posicion:

*Rociador montante: para ser instalado con el deflector hacia arriba.

*Rociador colgante: posicion inversa, es decir, para ser instalado con el deflector hacia
abajo

*Rociador horizontal: correspondiente al tipo de pared.

1.2.1.3 Clasificacion de las Boquillas Pulverizadoras
i. Segun la velocidad de pulverizacion:

a) de alta velocidad: descargan en forma de cono sdlido, con chorros finamente divididos. Se
emplea para la proteccion contra incendios de liquidos inflamables.

b) de media velocidad: descargan en forma de cono o esferoide, formando chorros finos. Se
emplea como proteccion de contra incendios en presencia de sélidos, liquidos inflamables o
gases.

ii. Segun el tipo de boquilla:

a) de cuerpo unico, con maquinado de salida para pulverizar en forma de cortina o de cono.

b) de cuerpo hélice y boquilla, que imprimen al agua un movimiento giratorio a gran velocidad.
c) de cuerpo con brazos y deflector, en los cuales, el disefio de éste determina el angulo del
cono de agua.

1.2.2 Tanques a Presion

Se instalara un tanque de presién que tenga como minimo un volumen igual al doble de la
carga de agua especificada en este parrafo. Dicho tanque contendra permanentemente una
carga de agua dulce equivalente a la que descargaria en 1 minuto la bomba de los rociadores,
y la instalacion sera tal que en el tanque se mantenga una presidén de aire suficiente para
asegurar que, cuando se haya utilizado el agua dulce almacenada en él, la presion no sea
menor en el sistema que la presidn de trabajo del rociador mas la presion ejercida por una
columna de agua medida desde el fondo del tanque hasta el rociador mas alto del sistema.
Existiran medios adecuados para reponer el aire a presion y la carga de agua dulce del tanque.
Se instalara un indicador de nivel, de vidrio, que muestre el nivel correcto de agua en el tanque.
Se proveeran medios que impidan la entrada de agua de mar en el tanque.

72




S %

Sistemas de Extincién de Incendios a bordo de los Buques. UCA

Procedimientos de Disefio YagEsiaz

E.U.LT.N. Sistemas de Contraincendios en los Buques Octubre 2008

1.2.3 Bombas de Rociadores

Se instalara una bomba motorizada independiente, destinada exclusivamente a mantener
automaticamente la descarga continua de agua de los rociadores. La bomba comenzara a
funcionar automaticamente al producirse un descenso de presion en el sistema, antes de que
la carga permanente, de agua dulce del tanque a presion se haya agotado completamente.

La bomba y el sistema de tuberias tendran la capacidad adecuada para mantener la presion
necesaria al nivel del rociador mas alto, de modo que se asegure un suministro continuo de
agua en cantidad suficiente para cubrir un area minima de 280 m?. Habra que confirmar la
capacidad hidraulica del sistema mediante un examen de los calculos hidraulicos, seguido de
una prueba del sistema, si la Administracion lo juzga necesario.

La bomba tendra en el lado de descarga, una valvula de prueba con un tubo corto de extremo
abierto. El area efectiva de la seccion de la valvula y del tubo permitira la descarga del caudal
prescrito de la bomba, sin que se altere la presion del sistema.

1.2.4 Clasificacion de los Sistemas

a) Sistema de Rociadores Automaticos:

De Tuberia Mojada: en este sistema, las tuberias situadas antes y después de la valvula de
control y alarma estan llenas de agua a presion.

Cuando uno o varios rociadores se han abierto por el fuego, el agua que fluye levanta la valvula
de control y alarma, destapando el orificio al que se conectan los circuitos de control y
circulando el agua a través de la valvula de prueba, empezando a llenar la camara de retardo
mientras simultaneamente evacua por la restriccion de drenaje.

Cuando el flujo del agua es constante, la camara de retardo se llena y el agua a presion pasa al
motor de agua que hace sonar un gong de alarma y/o al presostato de alarma eléctrica, que da
la sefal a un timbre eléctrico de alarma.

La camara de retardo reduce de esta forma las falsas alarmas producidas por cambios
repentinos en la presion del suministro de agua.
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SISTEMA HUMEDO

De Tuberia Seca: en este sistema, la red de tuberias a partir de la valvula de control y alarma,
estad permanentemente llena de aire a presion.

Cuando uno o mas rociadores se han abierto por el fuego, se retira el aire a presion contenido
en la red de tuberias, haciendo que se abra la valvula de control y alarma, dejando pasar el
agua al sistema.

Se puede afadir un acelerador, a grandes sistemas, con objeto de adelantar la apertura de la
valvula de control y alarma.

El agua que fluye de la camara intermedia de la valvula de control y alarma puede:
*Presionar sobre el presostato de alarma eléctrico para activar un timbre de alarma.
*Actuar sobre un motor de agua que hace sonar un gong de alarma.

*Actuar simultdneamente sobre ambas alarmas, hidromecanica y eléctrica.

El sistema cuenta con un compresor de mantenimiento de aire para montaje con brida y
abrazadera sobre la tuberia que parte de la valvula de control y alarma.
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SISTEMA SECO

1, Roclador aulomdtico

2. Véhaila de confrod y alarma

3, Acelerador
4. Presostato de alarma eléclica @

|

5. Timbee de pisrma
6. Molor de agua

b) Sistema Automatico de Inundacién:
Utilizan rociadores abiertos o pulverizadores de media o alta velocidad.
1.2.5 Utilizacion de Rociadores Automaticos
Se emplean para:

-Detectar el incendio
-Dar la alarma de fuego.

-Controlar o extinguir el incendio en los primeros instantes de su produccién, mediante el
empleo de rociadores automaticos que descargan agua con un caudal, una presion y una

configuracion determinados, para el tipo de riesgo de que se trata.

Estos sistemas se emplean en la proteccion de locales.

Se tendran rociadores de repuestos de cada uno de los tipos que tengamos en el buque. El
numero de rociadores de repuesto no tiene que exceder del numero de rociadores que ya

estan instalados.
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< 300 rociadores — 6 repuestos
300-1000 rociadores — 12 repuestos
>1000 rociadores — 24 repuestos
1.2.6 Categorias Especiales y Espacios de Carga de Buques tipo RO/RO

Estos espacios permiten el movimiento libre de los vehiculos a lo largo y a lo ancho del mismo,
con lo cual aparecen problemas a la hora de combatir y reducir un fuego. Sistemas fijos de gas
por motivos de toxicidad y asfixia no son permitidos ya que el paso de personal es permitido,
espuma de baja expansion es inapropiada en estos casos, y la espuma de alta expansion
puede que se necesitara a unas cantidades que serian impracticables. Por lo tanto, el sistema
alternativo mas apropiado en estos casos seria un sistema fijo de Rociadores capaz de
suministrar una cantidad grande de agua de forma rapida sobre una amplia zona. Sin embargo
una cantidad muy grande de agua sobre la cubierta de los vehiculos puede provocar graves
problemas de estabilidad y por lo tanto un cuidado especial a la hora de disenar el
posicionamiento de los inundadores de cubierta.

Las tuberias y las boquillas en los sistemas de Sprinklers deben estar distribuidas de forma
regular a lo largo de la zona baja de la cubierta principal y en alguna de las cubiertas con
almacenaje de coches para asegurar que toda la zona vertical y horizontal esta cubierta de
forma efectiva.

Las boquillas deben de poseer una perforacién que den un caudal de 3.5 litros por minuto de
cubierta para espacios sin exceder 2.5 metros de altura y 5 litros por minuto de zona de
cubierta por debajo de 2.5 metros. El sistema debe normalmente ser capaz de cubrir el ancho
total de la cubierta de vehiculos y ser capaz de dividirlo en secciones de unos 20 metros de
largo. En barcos donde la cubierta de vehiculos esta subdividida en divisiones de la clase "A"
entonces mejor se consideraran dos secciones longitudinales.

Las valvulas de distribucion del sistema deben de estar situadas en una zona de facil
accesibilidad pero siempre fuera de la zona protegida para que no sea perjudicada en el caso
de un incendio y estas no sean cortadas. La zona donde se coloquen las valvulas de
distribucion debe de estar adecuadamente ventilada y poseer un acceso directo desde la
cubierta de vehiculos y desde fuera de la misma.

1.3 Sistema de Agua Nebulizada

El sistema fijo de extincion de incendios por Agua Nebulizada esta constituido basicamente por
los elementos siguientes:

1.3.1 Difusores Abiertos y Cerrados. Toberas que se montan en las cabezas, con
variedad de caudales y tamainos de gota.
1.3.2 Equipos de Bombeo, equipados para diferentes caudales.
76




S

Sistemas de Extincién de Incendios a bordo de los Buques. LUCA
Procedimientos de Disefio YagEsiaz

Sistemas de Contraincendios en los Buques Octubre 2008

1.3.3 Botellas de Alta Presion.
1.3.4 Valvulas Direccionables..
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1.3.1 Difusores Abiertos y Difusores Cerrados.

En el caso de Difusores Abiertos, que se instalan en tuberias secas, donde es necesaria la
instalacion de un sistema de deteccion de incendios que detecte el fuego y controle el arranque
de las electrobombas o disparo de las botellas, segun sea uno u otro el sistema instalado.

En el caso de Difusores Cerrados se instalaran en tuberias presurizadas con agua o gas
dotadas de un bulbo térmico (fusible), que rompe a una temperatura prefijada y abre el difusor
automaticamente. En este caso, no es necesaria la deteccién de incendios, pero si una bomba
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Jockey o gas que mantenga la presion de las tuberias entre 20 y 30 bar.
Difusores para Instalaciones Mojadas

Difusores cerrados con bulbos térmicos (fusibles) que rompen y abren a diferentes
temperaturas (57°, 68° y mas), se instalan en tuberias humedas y van equipadas con cuatro,
cinco o siete toberas, en un angulo de apertura de 90° y una cobertura de 12 m?, que se
aplican en fuegos con subida rapida de la temperatura.

Segun el tipo de toberas que se monten, se consiguen diferentes caudales.

Difusores para Instalaciones Secas

Modelo General

Difusores abiertos para su instalacion en tuberia seca, equipados con cuatro, cinco y siete
toberas, con un angulo de apertura de 90° y una cobertura de unos 12 m? disefiadas para
aplicaciones generales. Segun el tipo de toberas que se monten se consiguen diferentes
caudales que se aplican segun la carga de fuego. Normalmente desde 2.32 hasta 35.7 L/min.

Modelo Pasillo

Difusores abiertos para su instalaciéon en tuberia seca, equipados con tres y cinco toberas,
alineadas con un angulo de 180°, una cobertura de 4m lineales y 1,5 de ancho. Son especiales
para pasillos entre estanterias y similares.

Segun el tipo de toberas que se monten, se consiguen diferentes caudales, que se aplican
segun la carga de fuego. Normalmente desde 1.74 hasta 25,40 L/min.

Modelo falso suelo

Difusores abiertos para su instalacion en tuberia seca, equipados con cuatro toberas
horizontales, con un angulo de 180° y una cobertura de 12 m? especiales para falsos techos y
falsos suelos.

Segun el tipo de toberas que se monten, se consiguen diferentes caudales, que se aplican
segun la carga de fuego. Normalmente desde 2,32 L hasta 30,6 L/min.

Modelo cocina

Difusores abiertos para su instalacion en tuberia seca, equipados con una sola tobera,
desarrollada para aplicaciones locales: motores, turbinas, cocinas, etc.

Su cobertura a 2 metros del objetivo presenta una circunferencia de medio metro de diametro.
Segun el tipo de tobera que se monte, se consiguen diferentes caudales que se aplican segun
la carga de fuego a proteger. Normalmente desde 0,58 hasta 5,08 L/min.

1.3.2 Equipos de Bombeo

Las bombas mas utilizadas en los sistemas de alta presion, son las bombas de pistones
accionados por motores eléctricos y diesel.
Se disponen dos sistemas de bombeo:
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Sistema seco:

Sistema que se utiliza en instalaciones secas con difusores abiertos para inundacién total, en
cuyo caso, debe de ir precedida de un sistema de deteccion de incendios, que detecte el fuego
en su primera fase y envie la orden de arranque al grupo de bombeo.

Los componentes principales que conforman el grupo de bombeo son:
Una o mas bombas de pistones de alta presion.
Motores eléctricos con la potencia necesaria en cada caso.
Cuadro eléctrico de maniobras y control.
Valvulas reguladoras de caudal y presion.
Valvulas de seguridad, taradas adecuadamente por el fabricante.
Valvula de prueba y corte.
Instrumentacion: latiguillos, colectores...etc.

Sistema Mojado:

Sistema que se utiliza en instalaciones humedas con difusores cerrados, provistas de bulbo-
térmico (fusible) que rompe cuando alcanza una temperatura prefijjada y permite la apertura
automatica de la cabeza.

Las tuberias de la instalacion se mantienen permanentemente con agua a presion. Al abrir uno
0 mas cabezales baja la presion y motiva el arranque automatico del grupo de bombeo.
Cuando el grupo lo compone mas de una bomba, en principio se activa solo la primera y segun
vaya abriéndose mas cabezas y demandando mas caudal, iran arrancando las siguientes
bombas.

En este caso no es necesario el sistema de deteccion, pues los propios bulbos-térmicos de las
cabezas hacen de detectores, pero si la incorporacion de una bomba Jockey que mantenga la
presion de la instalacion a los bares adecuados.

1.3.3 Botellas de Alta Presion

En este componente, la reserva de agua esta contenida en botellas de acero debidamente
protegidas interiormente contra la corrosion y construidas segun los reglamentos de aparatos a
presion MIE.

La presurizaciéon se efectia mediante gas N2 y hay dos posibilidades:

1) Cuando se trata de proteger un espacio pequefo, el agua se almacena en un solo recipiente
que no debe contener una cantidad de agua superior a los 2/3 de su capacidad, reservando el
resto para la presurizacion con N2 a 200 bar.

2) Cuando el tamano del local demanda una cantidad mayor de agua, esta se contiene en
varias botellas a presion atmosférica, que en el momento de disparo reciben una presurizacion
de botellas cargadas con N2 a 200 bar, dotadas con disparo automatico y manual, manémetro,
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presostato, transductor y otros complementos.

Ambas botellas (agua y N2) se presentan ensambladas en estructuras metalicas formando
baterias que se completan con: Latiguillos de presurizacion, latiguillos de descarga, valvulas
antiretorno y colector con brida de acoplamiento a la instalacion.

El colector y todas las piezas metalicas que entran en contacto con el agua deberan ser
inoxidables.

1.3.4 Valvulas

Cuando se tienen varios recintos a proteger y se estima que de producirse fuego lo hara en uno
de ellos, pero no en ningun otro al mismo tiempo, puede reducirse la capacidad del depdsito y
caudal del grupo de bombeo, utilizando valvulas direccionables.

En estos casos se monta un colector de salida con tantas valvulas como recintos a proteger.

El calculo de capacidad del depdsito y caudal del grupo se hace para cubrir las necesidades
del recinto mayor.

Funcionamiento: Cuando se recibe la alarma de fuego de uno de los recintos, se abre la
valvula correspondiente al recinto en alarma y se arranca el grupo de bombeo, produciéndose
la descarga solo en el recinto afectado.

Normalmente se fabrican en acero inoxidable para alta presién con diferentes caudales,

equipadas con solenoide de disparo, brida para fijacién al colector, brida para conexion a la
tuberia de la instalacidon y un disparo manual

1.4 Sistema de Diéxido de Carbono

Hay dos sistemas basicos de CO; que va a depender del método de almacenamiento:

1.4.1 Sistema de alta presion (sistema muy similar al del sistema de alta presion del halén
1301) almacenados a temperatura ambiente en una serie de cilindros a una presién en la
region de 48 a 55 bar.

1.4.2 Sistema de baja presién o sistema de almacenamiento de carga en el cual la carga es

almacenada en uno o mas tanques grandes y mantenidos a una presion de unos 20 bar
mediante sistema de refrigeracion.
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Sistema tipico de COz2

En el caso del sistema de alta presion el CO2 tiene que ser guardado en contenedores
disefiados, construidos y chequeados en acorde con B.S.5045 parte 1 o parte 2 o por otra
sociedad nacional autorizada equivalente a la mencionada. En dichos contenedores se debera
de reflejar el peso cuando estan en vacio y el peso cuando estan llenos, el nombre del
contenido, la presion de prueba, la fecha y el lugar de donde se hicieron las pruebas y el sello
de la autoridad de testado. Las tuberias internas de syphon deberan de asegurar que el liquido
de CO2 sera descargado desde los contenedores. La distancia de los mencionados tubos
debera de ser comprobada para asegurar que cuando estén colocados la distancia entre la
parte final del tubo y la parte interior del fondo del cilindro no sea excesiva. La parte final del
tubo debera de ser cortada en angulo de 45° y debera de poseer un sistema de agarre de
seguridad. Los contenedores seran montados y asegurados en estantes fabricados para este
fin y conectados al sistema mediante mangueras flexibles.

En el caso del sistema de CO2 de baja presion los tanques corresponderan a la clase 1y
estaran fabricados en acero y capaces de aguantar correctamente temperaturas que ronden
los -20° y con presiones de unos 20 bar. El CO2 debera de ser mantenido a dicha temperatura
mediante unidades de refrigeracién. Dichos tanques deberan de poseer un grueso
revestimiento para conservar la temperatura antes mencionada. Gracias a este revestimiento la
velocidad de transferencia de calor sera pequefa y en el caso de que falle la unidad de
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refrigeracion habra un retraso considerable antes de que la presion de CO2 produzca la entrada
en funcionamiento de la valvula de seguridad. Incluso en verano donde las temperaturas son
mas altas tardara al menos 24 horas antes de que se produzca una perdida seria de gas. Esto
sera una situacion bastante desafortunada, en el caso de que ocurriera, ya que se dispone de
un sistema doble de suministro de energia. Los tanques estaran provistos con elementos de
auxilio y con sistemas de medicién que averiguan la cantidad de CO2 que almacena en cada
momento. Una alarma actuara automatica cuando se produzca una pérdida del 2% del
contenido de los tanques. Tanto la alarma como una de las unidades de refrigeracién deberan
ser alimentadas por dos vias distintas y una de estas vias sera mediante el sistema de
suministro de energia de emergencia. La tuberia de descarga debera succionar COz2 liquido
desde el fondo del tanque. La valvula de desagle debera de ser una valvula con control de
parada manual.

1.5 Sistemas de Halon

Los dos sistemas basicos de Halén estan almacenados en forma de liquidos a temperatura
normal en:

a) Cilindros o esferas superpresurisadas con nitrégeno a 25.3 Kg/cm? o 42.2 Kg/cm? para
asegurar una descarga rapida del halén.

b) cargados en uno o mas tanques almacenados a la presién de vapor.

La cantidad de halon requerido sera calculado teniendo en cuenta lo siguiente:

Concentracion Concentracion
Zona de carga Minimo (5%) Maximo (7%)
Sala de maquinas y cuarto de bombas Minimo (4.25%) Maximo(7%)
42 £
W= 5 (T0o-¢)

Donde
W= Peso de halén en kilogramos
v= Volumen del espacio a proteger en metros cubicos
s= el volumen especifico en metros cubicos por kilogramo.

c= concentracion volumétrica expresada en porcentaje.
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La descarga de halon dentro de espacios protegidos deberia de llevarse a cabo en no mas de
20 segundos excepto en locales con sistema de operacion automatico instalados en areas
cerradas con alto riesgo de incendio en el que hay salas de maquinas en los cuales el tiempo
estimado no debe de superar los 10 segundos.

Debido a su rapidez de difusion las boquillas de difusion de gas no son necesarias en las
zonas de sentinas.

El halon debe de ser almacenado en contenedores o tanques disefiados, construidos,
probados y fabricados segun BS 5045 parte 1 o0 2, o por otra autoridad equivalente. En los
mismos contenedores se debe de reflejar el peso cuando vacio y cuando lleno, el nombre del
producto que contiene, la presion de testado, fecha y lugar donde se le hizo la prueba y el sello
de la autoridad oficial que la hizo.

Los contenedores de alta presion localizados fuera de la zona protegida deben de ser
almacenados en su correspondiente estante y conectados a un colector de escape mediante
mangueras flexibles. Cada cabeza de cilindro debera estar provista de una valvula que podra
ser activada neumaticamente o eléctricamente y cada valvula estara conectada al proximo
cilindro mediante una manguera flexible o un cable eléctrico.

Halon noom

B0 licras b,  LEJ | = -
(_T__J b waly l:_:_,l Honsreium vabes

{2) Manva {7} miragen cytinger

I;-._',-] =t 4 [::l Main alasm for protected spoce

:::" Mittagen stog valve I:j?- Wentilntien $1op 1or protocted space

[::-,] M o wabve 'ﬁ__:J Safety valve

Typleal bulk Halon system

En el sistema de carga, la valvula principal y la de distribucion deberan ser activadas mediante
la liberacion de la carga de nitrégeno.
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Machinery space

Engine cantrol room

E\ Halon container f-.’\f' :E

R To release station
Discharge nozzle {outside machinery space)

Main engine

Power release line

7/

A

@ Pressure operated actuator

@ Electrically operated pressure switch

@ Discharge pipe

Section X-X

Typical Halon system with containers stored inside the protected space

1.6 Sistema de Espuma

Los Sistemas Fijos de Extincidén de Incendios a base de Espuma deberan poder producir una
espuma apropiada para extinguir incendios de hidrocarburos. El sistema de espuma de alta
expansion sera utilizado en salas de maquinas y en cuartos de bombas donde pueden ocurrir
acumulaciones de aceites y derrame de estos. El sistema de espuma de baja expansidn sera
utilizado en cubierta de barcos que carreen cargas liquidas o cargas de naturaleza inflamable.,
como en el caso de derrames en cubierta o en tanques de carga debido a una colision o
explosion.

El Sistema Fijo de Espuma estd compuesto de un suministro de agua, un suministro de
espumogeno, un dosificador de agua-espumogeno, un generador de espuma y boquillas de
descarga de espuma.

Los Sistemas Fijos de Espuma estan contemplados en el Capitulo II-2, reglas 8,9,60,61 del
SOLAS.

Los sistemas Fijos de Espuma estaran formados por:

1-Circuito de Agua Contraincendios, que puede ser suministrada por un depdsito de agua o
por sistemas de bombas.

2-Depésito de Espumogeno, que pueden ser atmosféricos o a presion.

3-Elementos de Dosificacion: Dosificadores, Eyectores, Bombas de Inyeccion, Mandmetros,
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Valvulas...

La espuma final vendra dada por la formula
ESPUMOGENO+AGUA=ESPUMANTE+AIRE=ESPUMA

Donde:

Espumaégeno: liquido basico para formar las espumas, es un compuesto quimico concentrado,
qgue se mezcla facilmente con el agua (se puede utilizar tanto agua dulce, como salada).

Espumante: mezcla del espumdgeno, en una proporcion adecuada ( en funcion del fabricante)
con agua. Accién que realizaremos en un dosificador.

Espuma: Producto final una vez mezclado el espumante con el aire; esta mezcla se realiza en
lanzas especiales o en generadores especiales para la formacién de espumas, como ocurre
con las de alta expansion.

-Lanzas Autoaspirantes: tubo cilindrico o troncocénico, portatil o fijo, para generar espuma de
baja y media expansion y lanzarla sobre el riesgo.

-Dosificador: por efecto Venturi, la aspiracion del espumoégeno se realiza en el mismo
dosificador, debido a la accion de la corriente de agua que pasa a su través. El dosificador lleva
una valvula selectiva que nos permite variar el caudal, obteniendo la mezcla adecuada
conforme a las indicaciones del fabricante. Ademas éste dispone de una valvula anti retorno,
que no permite retroceder al espumante. Cuando sea necesario, se dispondra en el tramo mas
préximo a la lanza, es decir, a no mas de 15 metros de ésta.

Debido a que los sistemas Venturi son muy sensibles a las presiones, el depdsito del
espumogeno no estara colocado a mas de 1,80 m. de altura del dosificador.

La espuma debe ser golpeada contra un mamparo o pared y nunca directamente sobre el
combustible; en caso de no existir estos, buscaremos cualquier saliente que nos permita lanzar
la espuma sobre él. En caso de que el fuego se encuentre en el suelo, lanzaremos la espuma
al suelo por delante del fuego. En caso de necesidad y como ultimo recurso, podemos lanzar el
chorro directamente al centro del depdsito, pero hay que tener en cuenta que el rendimiento
sera una tercera parte menor que si realizamos cualquiera de los dos métodos anteriores.

-Generadores de Media Expansion: Estan formados por un pequefio tubo abierto que por un
extremo lleva una conexion para la tuberia o manguera; en el interior del tubo van incorporados
unos orificios de forma helicoidal que hacen aumentar la turbulencia para una buena mezcla
del espumante, en el tubo puede ir incorporado un manémetro para controlar la presién del
espumante.

La mezcla del aire se realiza a la salida del tubo por turbulencia. La carcasa lleva una red
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metalica que obliga a chocar el espumante con dicha red, hace incorporar aire y se forma la
espuma. En el supuesto de que la carcasa no llevara la red metalica la expansion bajaria.

Las lanzas de media expansion tiene menos alcance que las de baja expansién, y como son
manejables y con poco retrocesos pueden ser manipuladas por un solo operario e incluso
depositarlas en el suelo.

-Generadores de Alta Expansion: pueden estar fijos en los lugares en los que se desea dar
proteccion, pero también pueden ser moviles, siendo necesarias, dependiendo del tamafio, de
una o varias personas para su transporte. Su peso aproximado es de unos 60 kilos.

El armazén del aparato tiene forma mas o menos paralepipeda, teniendo incorporado en una
cara lateral:

-Un manometro.

-Orificio de entrada con acople.

-Orificio de salida para el agua sobrante.

-Tubo de aspiracién para el espumdgeno.

-Asas para transporte.

-Coeficiente de Expansidn: es la relacién entre el volumen final de la espuma obtenida y el
volumen original del espumante que la produce. Su valor numeérico coincide con el inverso de la
densidad especifica de la espuma.

Dentro de los sistemas de espumas podemos encontrar 3 tipos distintos:

1.6.1 Sistema de Espuma de Alta Expansién.
1.6.2 Sistema de Espuma de Baja Expansion.
1.6.3 Sistema de Espuma de Media Expansion.

La espuma se denomina de baja expansion cuando los valores de su coeficiente de expansién
estdan comprendidos entre 3 y 30; de media expansion para valores de 30 a 250, y de alta
expansion para valores de 250 a 1000.

1.6.1 Sistema de Espuma de Alta Expansién:

Los concentrados de espuma de los sistemas de extincidn de incendios a base de Espuma de
Alta expansion seran aprobados por la Administracion teniendo en cuenta las directrices
elaboradas por la organizacion.

En estos sistemas se contaran con unidades capaces de realizar descargas rapidas siendo
esta cantidad la suficiente como para cubrir la zona afectada, con una capa de 1 metro de
altura, en no mas de 10 minutos. Si el total de la zona a cubrir es superior a 400 m? entonces
seran necesarios al menos dos generadores de espuma. La concentracién de espuma tiene
que ser la suficiente como para cubrir 5 veces el espacio mas grande a proteger. El radio de
expansion de la espuma no debe de exceder 1000 a 1.
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La Administracion podra autorizar instalaciones y regimenes de descarga distintos si estima
que proporcionan un grado de proteccion equivalente.

Los conductos de descarga de espuma, las tomas de aire del generador de espuma vy el
nuamero de unidades productoras de espuma seran tales que, a juicio de la Administracion,
aseguren una produccion y distribucion eficaces de la espuma.

La disposicion de los conductos de descarga de espuma del generador sera tal que el equipo
productor de espuma no se vea afectado si se declara un incendio en el espacio protegido. Si
los generadores de espuma estan adyacentes al espacio protegido, los conductos de descarga
de espuma iran instalados de modo que haya una distancia de 450 mm por lo menos entre los
generadores y el espacio protegido. Los conductos estaran construidos de acero y tendran
un espesor no inferior a 5 mm. Ademas, en las aberturas de los mamparos limite o de las
cubiertas que se encuentren entre los generadores de espuma y el espacio protegido, se
instalaran valvulas de mariposa de acero inoxidable (de una o varias secciones) de un espesor
no inferior a 3 mm. Dichas valvulas de mariposa se activaran automaticamente (por medios
eléctricos, neumaticos o hidraulicos) mediante el telemando del generador de espuma
correspondiente.

Los conductos deberan ser fabricados de acero u otro material adecuado capaces de
transportar la espuma rapidamente a zonas de alto riesgo.

El generador de espuma, sus fuentes de energia, el liquido espumogeno y los medios de
control del sistema seran facilmente accesibles y de accionamiento sencillo, y estaran
agrupados en el menor numero posible de emplazamientos, en lugares que no corran el riesgo
de quedar aislados por un incendio que se declare en el espacio protegido.

El suministro de agua se realizara desde una fuente que estara fuera de la zona protegida y
esta zona podria ser desde la bomba de emergencia de contraincendios cuya capacidad debe
ser suficiente para satisfacer la demanda del sistema de espuma y de dos hidrantes (25 m*/h.)
a la presion requerida.

La espuma a alta presién no fluira a presién mucho mas superior a la atmosférica y se debera
de planear para que ventile el espacio protegido mientras este es llenado de espuma.

1.6.2 Sistema de Espuma de Baja Expansion:

La Espuma de Baja Expansion se utiliza para la extincion de liquidos inflamables Clase B;
también puede ser adecuada en fuegos de clase A donde es importante el enfriamiento. Estas
espumas actuan de la siguiente forma:

-Impiden el contacto del combustible con los vapores inflamables.
-Impiden que se liberen vapores inflamables.
-Separan las llamas del combustible.

Debido a que las espumas contienen un alto porcentaje de agua, actuan enfriando y
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absorbiendo el calor del combustible y enfrian las estructuras colindantes.
Una buena espuma de baja expansion debe tener:

-Buena fluidez para cubrir rapidamente la superficie.

-Debe tener buena adhesion.

-Buena resistencia al calor.

-No descomponerse con el combustible.

-Buena flexibilidad.

-Pesar lo suficiente para no dispersarse con el viento.

-Burbujas pequefias y que no se rompa con facilidad.

Como el agua es mas densa que los liquidos inflamables y no se mezcla con estos, se va al
fondo, quedando la espuma sobre el combustible.

La espuma de baja expansion puede ser formada de dos maneras:
-En Lanzas autoaspirantes.
-En Dosificadores.

El riesgo de derrame durante cargas y descargas y la ruptura de tanques por colisién o
explosion requieren de un sistema de espuma de baja expansion para la proteccion en el caso
de que ocurra este tipo de situaciones.

Hay dos métodos distintos de aplicacion:

a) la solucién de espuma (por ejemplo un concentrado de espuma con agua anadida) ha de ser
formada en un cuarto de control de espuma localizado a popa de la zona de carga de tanques
adyacente a los espacios de alojamiento en una posicion que pueda ser defendible en el caso
de un fuego en los espacios o areas protegidas por el sistema. El cuarto de la espuma tiene
gue contener el suministro de concentracion de espuma, los equipos de control y los auxiliares.
La solucién de espuma puede ser formada de varias formas distintas:

i) La bomba de espuma y la bomba principal de agua mandan la espuma y el agua a un
proporcionador o eductor el cual dara la proporcion correcta. El proporcionador, el cual
produce un efecto venturi y trabaja de forma similar a la de un carburador, debera de
proporcionar un ajuste milimétrico de la mescla y regulaciéon en funcion de las condiciones de
suministro.
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Typical deck foam fire extinguishing system with proportionator

ii) El suministro de agua procedente de la bomba principal de contraincendios absorbe la
solucién de espuma desde el tanque de espuma a través del eductor antes de mandar la
solucion de espuma al sistema principal de espuma.

Filling connection

Overflow F

I va Foam monitor (P & S)
B,

o

Poop deck |
Proportioning eductor A \ 1
Hose connection for portable foam applicator (P & §)
- / Deck foam main
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1
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X‘ Main deck

;%q
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. Cargo oil tanks
Fire and
G.S. pump

Bilge and ballast pump

Typical deck foam fire extinguishing system with proportioning eductor

El concentrado de espuma es transportado a través de tuberias a los hidrantes en diversos
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intervalos a lo largo de la cubierta de tanques. El aire es inducido por la eyeccion de la espuma
hacia los contenedores, o de forma manual, donde la expansion se produce y la espuma
aireada se proyecta. El sistema principal de espuma no debe de ser utilizado para otro
proposito. Valvulas de aislamiento deberan de ser conectadas en el sistema principal de
espuma justo después de cada controlador. Una conexién cruzada al principal sistema de
contraincendios con una valvula de aislamiento debera de ser instalada.

b) La concentracion de espuma esta guardada en el cuarto principal de control de espuma de
donde se manda a los controles y los hidrantes a través de unas tuberias con diametro
pequefio donde se mezcla con agua que proviene del sistema principal de contraincendios, el
aire es inducido, la expansion se produce y la espuma aireada se proyecta. Valvulas de
aislamiento deben de ser montadas en el sistema principal de contraincendios inmediatamente

después de cada punto de control.
ﬂf\ Foam monitor {P & S)
Hose connection for
m\ﬂ: portable toam applicator
Poop deck

Main {solating valve

isolating ) /
/ valve Fire and washdeck line

R
\

Admixer

Engine room .
3-way cock Foam concentrate line Stop valve

X / §
~J
I~
Foam pump

™

Foam tank Cargo oil tanks

Bilge pump

Ballast and fire pump

Typical deck foam fire extinguishing system with admixer

El sistema de espuma en cubierta y el sistema principal de contraincendios deben de ser
capaces de funcionar simultdneamente con el fin de que el bombero o bomberos que estén
actuando en un fuego utilizando el sistema de espuma puedan ser refrigerados con agua
pulverizada a través de una manguera con una boquilla. Las bombas principales de
contraincendios deben de tener suficiente capacidad para satisfacer la cantidad necesaria en el
sistema de espuma mas dos mangueras cargadas con agua desde los hidrantes.

90




S %

Sistemas de Extincién de Incendios a bordo de los Buques. UCA
Procedimientos de Disefio YagEsiaz
Sistemas de Contraincendios en los Buques Octubre 2008

El caudal de agua de suministro nunca sera menor a:

i) 0.6 litros/minuto por cada metro cuadrado de cubierta de tanques de carga siendo esta
cubierta la maxima anchura del barco multiplicado por la longitud total del espacio de tanques
de carga.

ii)6 litros/minuto por metro cuadrado del area de seccidn horizontal de un tanque unidad con la
mayor longitud.

iii)3 litros/minuto por metro cuadrado del area protegida por el control mas grande, dicha area
que esta por delante del control, pero no menos de 1250 litros/minuto.

Suficiente concentracion de espuma por encima de su caudal se suministrara al menos 20
minutos para tanques que estan alimentados con un sistema de gas inerte y 30 minutos en
tanques que no estan alimentados con gas inerte. El radio de expansion de la espuma no
deberia exceder de 12 a 1.

El sistema podra descargar a través de orificios fijos de descarga, en no mas de 5 minutos, una
cantidad de espuma suficiente para cubrir con una capa de 150 mm de espesor la mayor de las
superficies en que haya riesgo de que se derrame combustible liquido.

El numero de controles provistos y su posicion debe de ser tal que asegure que la espuma
puede ser mandada a cualquier parte de la zona de tanques de carga de la cubierta. No habra
menos de cuatro aplicadores. Suficientes hidrantes de espuma deben de suministrarse para
asegurar que la espuma que proviene de al menos dos aplicadores puedan direccionarse hacia
cualquier parte de la zona de cubierta de tanques de carga.

Los aplicadores pueden reemplazar a controles en barcos de menos de 4000 toneladas de
peso muerto. La capacidad de cada aplicador debe de ser de al menos el 25 por ciento del
caudal de solucion de espuma requerida por los dos casos anteriores.

1.6.3 Sistema de Espuma de Media Expansién

Este sistema de espuma tiene un radio de expansion de entre 50 a 1 hasta 150 a 1. Este
sistema de espuma se suele utilizar en buques de uso domeéstico de los del tipo que se utilizan
en los paises de la zona del este.

Este tipo en el caso de ser requerido debera de ser propuesto y considerado de forma especial
y sera necesaria una prueba de demostracion para comprobar que tiene capacidad suficiente
para cubrir dicha situacion.

Sistemas Fijos a base de Espuma instalados en Cubierta

Los dispositivos de suministro de espuma podran lanzar espuma sobre toda la superficie de la
cubierta correspondiente a los tanques de carga, asi como al interior de cualquiera de los
tanques de carga cuya cubierta haya sufrido dafos.
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El sistema de espuma instalado en cubierta podra utilizarse facilmente y con rapidez.

En funcionamiento, el régimen prescrito del sistema a base de espuma instalado en cubierta
permitira la utilizaciéon simultdnea del numero minimo requerido de chorros de agua
proporcionados por el colector contraincendios, a la presidn prescrita.

El régimen de suministro de solucién espumosa no sera inferior al mayor de los valores
siguientes:

-0.6 l/min. por m? de la superficie de cubierta correspondiente a los tanques de carga,
entendiéndose por superficie de cubierta correspondiente a los tanques de carga la manga
maxima del buque multiplicada por la longitud total de los espacios destinados a los tanques de
carga

-6 I/min por m? de la superficie horizontal del tanque que tenga la seccién horizontal de mayor
area, o

-3 I/min por m? de la superficie protegida por el mayor cafidn lanzados, encontrandose toda
esa superficie a proa de dicho cafidn, y sin que la descarga pueda ser inferior a 1.250 I/min.

Se suministrara concentrado de espuma en cantidad suficiente para asegurar que, como
minimo, se produzca espuma durante 20 min. en los buques tanque provistos de un sistema de
gas inerte, o durante 30 min. en los buques tanque que no estén provistos de dicho sistema. La
Relacion de expansion de espuma (es decir, la relacion entre el volumen de la espuma
producida y el volumen de la mezcla de agua y concentrado espumoégeno suministrada)
no excedera en general de 12 a 1. Cuando los sistemas produzcan esencialmente espuma de
baja expansion, pero con una relacion de expansion ligeramente superior a la de 12 a 1, la
cantidad de solucion espumosa disponible se calculard como si se refiriera a utilizar en
sistemas con una relacion de expansion de 12 a 1. Si se emplea una relacion media de
expansion de espuma (entre 50 a 1 y 150 a 1), el régimen de aplicaciéon de la espuma vy la
capacidad de la instalacion de cafones lanzadores seran satisfactorios a juicio de la
Administracion.

El puesto principal de control del sistema estara en una posicidn convenientemente situada
fuera de la zona de carga y adyacente a los espacios de alojamiento, y se podra acceder a él y
hacerlo funcionar facilmente si se declara un incendio en las zonas protegidas.

2. EQUIPOS SEMI-PORTATILES DE EXTINCION

Encuadraremos en este grupo a todo elemento contraincendios que a pesar de ser movil tiene
conexion directa a las instalaciones fijas del buque.

92




S

Sistemas de Extincién de Incendios a bordo de los Buques. UCA
Procedimientos de Disefio YagEsiaz

Sistemas de Contraincendios en los Buques Octubre 2008

2.1 Mangueras y Boquillas

2.2 Canones y lanzaespumas

2.1 Mangueras y boquillas

Las mangueras de contraincendios deben de ser fabricadas de un material especifico que no
se descompone, de los cuales se disponen varios tipos, el tipo mas comun esta construido en
textil sintético trenzado cubierto de goma con P.V.C. Estas mangueras son muy resistentes; a
las cuales no les afecta los aceites, la mayoria de los productos quimicos, el moho y las
temperaturas extremas. Estos modelos estan muy mejorados respecto a los modelos anteriores
a las cuales les afectaba mucho el moho, especialmente si no se secaban correctamente
después de cada uso.

Las mangueras deben de tener un largo no inferior a 10 metros, la longitud mas utilizada es la
de 12 metros en lugares con maquinarias, nunca siendo superior a 15 metros. Nunca seran
superiores a 20 metros en otros espacios y en cubiertas abiertas. En el caso de buques que
tengan una cubierta abierta superior a 30 metros de manga se podran utilizan mangueras como
maximo de 25 metros.

Las lineas de mangueras hoy en dia son de un diametro de 1 pulgada y mediay 1 pulgada y 3
cuartos que son mas maniobrables que las antiguas que solian ser de 2 pulgadas y media,
estas nuevas dan el mismo caudal que las anteriores y por lo tanto al poseer un diametro mas
pequeio son mucho mas manejables.

En buques de pasajeros tiene que haber una manguera con su boquilla en cada hidrante.

En los buques en los que haya mas de 36 pasajeros, las mangueras que correspondan a los
hidrantes que estén localizados en la superestructura estaran conectadas a los mismos de
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forma permanente.

En los buques de carga con peso total superior a 1000 G toneladas tiene que haber 1
manguera por cada 30 metros de la eslora del barco, mas una adicional, nunca siendo
este numero total inferior a 5 unidades. Este numero de mangueras no incluye las
mangueras que se necesitan en la sala de maquinas y calderas. En los buques de carga cuyo
peso total estd entre 500 y 1000 G toneladas estaran equipados con un numero de
mangueras apropiado a las condiciones locales.

Los buques de carga de menos de 500 G toneladas estaran equipados con un numero minimo
de 3 mangueras.

Buques que transporten mercancias peligrosas estaran equipados con 3 mangueras
adicionales con sus correspondientes boquillas.

Estas mangueras estan construidas de goma, reforzadas exteriormente por dos capas de lona
de algodoén sin costura. En cada uno de sus extremos llevan acoplamientos macho y hembra
respectivamente. El acoplamiento hembra va provisto de frisas de goma. Los acoplamientos
van roscados.

Las mangueras van unidas a sus acoplamientos por medio de unos casquillos de laton,
convenientemente expansionados por medio de un mandril especial.

La presion de prueba de estas mangueras es de 400 Lbs/pulg® (aproximadamente igual a
28Kgs/cm?).

Las mangueras de contraincendios tienen diversas aplicaciones a bordo, siendo alguna de
ellas las siguientes:

Mangueras de 1,5" []

-Para extincion de incendios conectandolas por su extremo hembra a filtros de autolimpieza de
1,5", que a su vez van conectados a los boquiles en este diametro del colector de
Contraincendios.

-Para extincion de incendios, conectandola por su extremo hembra al orificio de descarga de la
bomba.

-Para puentear secciones averiadas del colector de contraincendios conectandolas a boquiles
de 1,5” de diametro del colector que se encuentre a ambos extremos de la seccidn averiada.

-Para alimentar el colector de contraincendios por medio de bombas auxiliares en caso de que

la presion de dicho colector no pueda ser mantenida por las bombas de contraincendios
instaladas en el buque.
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Mangueras de 1,75” [ |

-Para extincion de incendios, conectandolas por su extremo hembra a los boquiles de
alimentacion de eyectores portatiles desde el colector de contraincendios.

-Para alimentacion de eyectores portatiles, desde los boquiles de 1,75” de diametro, del
colector de contraincendios.

-Para descargar de las bombas eléctricas sumergibles.

-Para puentear secciones averiadas del colector de contraincendios conectandolas a los
boquiles de 1,75” de este colector.

2.2 Caiones y Lanzaespumas

La espuma procedente del sistema sera proyectada por Cafiones y Lanzaespumas. Cada uno
de los cafones podra abastecer el 50 % como minimo del caudal correspondiente a los
regimenes sefialados anteriormente (0.6 I/min. de la superficie de cubierta correspondiente a
los tanques de carga y 6 I/min. por m? de la superficie horizontal del tanque que tenga la
seccion horizontal del mayor area). En buques tanque de peso muerto inferior a 4000, la
Administracion podra no exigir instalaciones de cafones y aceptar lanzaespumas unicamente.
Sin embargo, en este caso, cada lanzaespuma tendra una capacidad equivalente al 25 % por
lo menos de los regimenes de suministro sefialados anteriormente entre paréntesis.

La capacidad de un cafién sera, como minimo, de 3 I/min. de solucion espumosa por m? de
superficie de la cubierta protegida por el candn de que se trate, encontrandose toda esa
superficie a proa de dicho cafndn. Dicha capacidad no sera inferior a 1.250 I/min.

La capacidad de un lanzaespuma no sera inferior a 400 I/min., y su alcance, con el aire
totalmente en reposo, no sera inferior a 15 m.

El numero y el emplazamiento de los cafiones cumpliran lo dispuesto en el paréntesis anterior.
La distancia desde el cafion hasta el extremo mas alejado de la zona protegida por delante del
mismo no sera superior al 75 % del alcance del cafidn con aire totalmente en reposo.

Se instalaran un cafnén y una conexion de manguera para el lanzaespuma a babor y a estribor,
en la fachada de la toldila o de los espacios de alojamiento encarados a la cubierta
correspondiente a los tanques de carga. En los buques tanque de peso muerto inferior a 4000
se instalara una conexidon de manguera para el lanzaespuma a babor y a estribor de la
fachada de la toldilla o de los espacios de alojamiento que den a la cubierta correspondiente a
los tanques de carga.

Lanzaespumas: Se proveeran como minimo cuatro lanzaespumas. El numero y el
emplazamiento de los orificios de descarga del colector de espuma seran tales que al menos
con dos de los lanzaespumas se pueda dirigir la espuma hacia cualquier parte de la superficie
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de la cubierta correspondiente a los tanques de carga.

Los lanzaespumas estaran dispuestos de modo que aseguren flexibilidad de las operaciones
de lucha contra incendios y cubran las zonas que no pueden alcanzar los cafiones.

Valvulas de Aislamiento: Se instalaran valvulas en el colector de espuma, asi como en el
colector contraincendios cuando éste sea parte integrante del sistema a base de espuma
instalado en cubierta, inmediatamente delante de cada cafidn, a fin de poder aislar cualquier
seccion averiada de dichos colectores.

2.3 Lanzas
Son unos elementos que se colocan en un extremo de la manguera y nos permiten enviar agua

0 espuma a distancias considerables y en la direccién que deseamos, obteniendo una cierta
proteccion cara al fuego.

Normalmente estan fabricados de fibras sintéticas y caucho, son resistentes a la abrasién y
aguantan presiones elevadas.

Nombraremos principalmente tres modelos o tipos distintos:
-Lanza de Chorro Sdélido: tiene forma cilindrica, solo nos permite usar el chorro sélido. Su uso
esta limitado al de refrigerar las estructuras, no debiéndose usar directamente sobre el fuego.

Actualmente en desuso ya que puede ser peligroso para la persona que la maneja.

-Tipo Europeo o Marina: conocido también como lanza de cuatro efectos, consta de chorro
solido, turbulencia interna, valvula de cierra y cortina de agua.

-Tipo Americano: tiene al igual que el anterior cuatro efectos, pero tienen como factor ventaja
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en que son de menor tamano, por lo tanto son de menor peso y de facil manejo y tampoco
necesitan pasar por la posicion de cierre para cambiar de chorro a cortina. Son de cauda
constante.

3. EXTINTORES PORTATILES DE CONTRAINCENDIOS

Los Extintores Portatiles seran utilizados en primera estancia a la hora de combatir un fuego y
seran utilizados por una persona. No podemos pedir de ellos que reduzcan un fuego de
grandes dimensiones ya que estos tienen una capacidad limitada.

El contenido del extintor debe de ser acorde al tipo de fuego que vamos a sofocar. En la tabla
siguiente podemos relacionar el tipo de fuego con el tipo de extintor que debemos de utilizar
dependiendo del caso:

Fire Fire hazard Exhngux_shlng
class media

A Solid combustible ma- | Water, dry pow-
tcrials of organic na- der/dry chemical,
ture {e.g. wood, coal, foam
fibre materials, rubber
and many plastics)

B Flammable liquids Dry powder/dry
(e.g. oils, tars, petrol, chemical, foam,
greases and oil-based carbon dioxide
paints)

C Flammable gases (e.g. [ Dry powder/dry
acetylene, propane) chemical

D Combustible metals Special dry pow-
(e.g. magnesium, der or dry chemi-
sodium, titanium and cal (metal)
lithium)

F (K) | Cooking oils, greases Wet chemical
or fats solution

— Electrical equipment Carbon dioxide,

dry powder/dry
chemical

3.1 Sistema de Clasificacion de los Extintores

Los extintores portatiles de incendio se clasifican segun los tipos de incendios (A, B, C o D)
para los que estan indiciados. Ademas de la clasificacion representada por la letra, los
extintores de las clases A y B también se clasifican segun su capacidad de actuacion, que se
representa con un numero. La clasificacién y el sistema de clasificacion numérica se basan en
las pruebas que realizan Underwriters Laboratories Inc. (UL) y Underwriters Laboratorios of
Canada (ULC). Estas pruebas estan disefiadas para determinar la capacidad de extincion de
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todos los tamafios y tipos de extintor.
Los extintores deben de ser aprobados por las sociedades de clasificacion.

En el caso de zonas donde haya maquinarias que operen a un voltaje superior a 1 Kv habra
que probar que los extintores son adecuados para tal caso.

LETRAS

¢ |ndican la clase de combustible que puede ser extinguida por el extintor.

Combustibles Liquidos Equipo Metales
normales inflamables eléctrico combustibles
R R B e e N B e e P T S M T S A B
NUMEROS

e Usados tnicamente con letras en extintores para las clases Ay B.

* Indican la efectividad relativa del extintor.

Un extintor 2-A extinguira dos veces mas combustible que un extintor 1-A.

Un extintor 20-B extinguira 20 veces mas combustible que un extintor 1-B.

Los extintores se clasifican segtin su uso.

3.1.1 Clasificacion de Clase A

Los extintores portatiles de incendio de clase A estan clasificados del 1-A al 40-A. La
clasificacion de clase A de los extintores de agua se basa principalmente en la cantidad de
agente extintor y en la duracion y alcance de descarga utilizados en las pruebas de extincion
de incendios. Para una clasificacion 1-A, se requieren 5 L (1,25 galones) de agua. Una
clasificacion A-2 requiere 10 L (2,5 galones).

3.1.2 Clasificacion de Clase B

Los extintores adecuados para los incendios de clase B se clasifican de forma numeérica que va
del 1-B hasta 640-B. La clasificacion se basa en el area de metros cuadrados (pies cuadrados)
de un incendio de liquido inflamable que un operario inexperto pueda extinguir. Se espera que
el operario inexperto pueda extinguir 0.09 m? (1 pie cuadrado) para cada clasificacién o valor
numeérico de la clasificacion de extintores.
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3.1.3 Clasificacion de Clase C

No existen pruebas de capacidad extintora especifica para las clasificaciones de clase C. Los
extintores que se utilizan para los incendios de clase C reciben la clasificaciéon de una letra, ya
que los incendios de clase C son basicamente incendios de clase A o B que entran en
combustion con equipos eléctricos conectados a la red de suministro energético. Se prueba la
no conductividad del agente de extincion. La extincion no es un conductor eléctrico. Esta se
asigna también a las clasificaciones de los incendios de clase A, B o ambas.

3.1.4 Clasificacion de Clase D

Los incendios de prueba para establecer las clasificaciones de clase D varian segun el tipo de
metal combustible que se prueba. Se consideran los siguientes factores durante cada prueba:

-Reacciones entre el metal y el agente.

-Toxicidad de las emanaciones producidas y de los productos de combustion.

-Tiempo que arde el metal sin esfuerzos de supresion del incendio en comparacién con el
tiempo de extincion.

Cuando se especifica que un agente de extincion es seguro y efectivo para su uso en un metal
combustible, se incluyen los datos de instruccion en la etiqueta del extintor, aunque no se da
ninguna clasificacion numérica. Los agentes de clase D no tienen una clasificacion con
propdsitos multiples para su uso en otras clases de incendio.

3.1.5 Multiples Senales

Los extintores adecuados para mas de una clase de incendio se identifican con combinaciones
de letras A, B y/o C u otros simbolos para cada clase. Las tres combinaciones mas habituales
son clase A-B-C y clase B-C. Todos los extintores que no estén etiquetados adecuadamente no
se registran como unidad y no deben utilizarse a bordo.

Las clasificaciones para cada clase individual de extintor son independientes y no se afectan
mutuamente. Para comprender mejor el sistema de clasificacion, se puede revisar un extintor
de tamano normal, como el extintor multipropdsito clasificado como 4-A 20-B:C. Este extintor
debe extinguir un incendio de clase A 4 veces mayor que un incendio 1-A; debe extinguir
aproximadamente 20 veces mas un incendio de clase B que un extintor 1-B y extinguir
incendios de un liquido inflamable de capa profunda de un area de 2 m? (20 pies cuadrados).
También es seguro utilizarlo en incendios donde entran en combustién equipos eléctricos
conectados a la red de suministro de corriente.

Existen dos tipos de sistemas de etiquetado de extintores portatiles de incendios. Uno utiliza
formas geométricas de colores especificos con la letra de clase que se muestra en la forma.

El otro sistema, recomendado actualmente por el NFPA 10, utiliza pictogramas para
seleccionar mas facilmente los extintores de incendios mas adecuados. Este sistema también
muestra los tipos de incendios sobre los cuales no debe utilizarse el extintor. Es importante que
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las sefales se vean con claridad, independientemente del sistema utilizado.

Adecuado para
los incendios de
clases By C,
pero no para
incendios de
clase A

Adecuado para
los incendios de
la clase A, pero
no es adecuado
para los
incendios de
clase By C

clase C

Adecuado para
los incendios de
las clases A y B,
pero no para los
incendios de

Pictogramas que muestran las clases de incendio para las que un extintor no es adecuado.

Hay que seleccionar los extintores que minimizan el riesgo para la vida y los bienes a bordo,
pero que son efectivos para extinguir el incendio. No es sensato utilizar extintores de polvo
quimico seco con un agente corrosivo en areas con equipo informatico sensible. Los residuos
que dejan cuando se utilizan podrian dafar el equipo electronico aun mas que el incendio. En

estas areas especificas, los extintores de CO2 son elecciones mejores.

3.2 Tipos de Extintores Portatiles
3.2.1 Extintor Portatil de Diéxido de Carbono

Los extintores de dioxido de carbono (CO2) no se encontraran en las zonas de
personal. Los extintores de COz2 son efectivos para extinguir incendios de clase B y

estancia de
C. Debido a

que la descarga es en estado gaseoso, tienen un alcance limitado. No requieren proteccion

anticongelante.
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El diéxido de carbono se almacena bajo su propia presion como un gas comprimido licuado
preparado para liberarse en cualquier momento. El agente se descarga mediante una boquilla
de plastico o goma en forma de cono (Bocina) situada al final de una manguera corta o de un
tubo. La descarga gaseosa va acompafiada normalmente de pequefios cristales de hielo o
“nieve” de dioxido de carbono. Esta nieve sublima, pasa a estado gaseoso, poco después de
su descarga. Al liberarse, el didxido de carbono gaseoso desplaza el oxigeno presente y apaga
el fuego. EI CO2 produce capas no supresoras de vapor en la superficie del combustible, por lo
que la reignicion del combustible sigue siendo un peligro.

Este tipo de extintores estaran formados por diferentes componentes, los cuales son:

-Cilindro de Acero (fabricado a prueba de golpes)
-Valvula de Gatillo

-Tubo de Goma

-Bocina

Son extintores con unas dimensiones mayores a los de agua y a los de polvo seco. La
capacidad del cilindro es de 15 Ib de CO, o lo que es lo mismo sobre 6,8 Kg. EI CO2 se
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introduce en los cilindros a una presion de 850 Ib/pulg2 (59,8 Kg/cm?) a temperatura ambiente.
Al someterse a esta presion, el CO, pasa a estado liquido. Cuando el cilindro esta
completamente cargado, 2 terceras partes estan llenas con CO; en estado liquido y la otra
parte CO2 en estado gaseoso. En las pruebas se someteran a los mismos a una presion de
3000 Ib/pulg2 (210,9 kg/cm?).

Oprimiendo el gatillo de la valvula se efectuara la salida del gas al exterior. En el cuerpo de la
valvula de gatillo, va instalada una valvula de seguridad cuyo objeto es el permitir la salida del
gas contenido en el cilindro, cuando por defecto de la temperatura ambiente, la presién de
dicho gas llega a ser de 2700 Ib/pulg® (189,8 Kg/cm?) con lo cual se evita el peligro de
explosion del cilindro. En el cuerpo de la valvula de gatillo va grabado un rétulo indicativo del
peso del extintor tanto lleno como vacio.

El tubo de goma va roscado a la valvula de gatillo, permitiendo la descarga al exterior del CO,,
y estad constituido de goma, lona y rejilla de alambre de cobre, llevando conexiones de
neopreno. La presion de prueba es 2500 Ib/pulg?.

La valvula de gatillo va roscada al cuello del cilindro y su objetivo es el de permitir la salida del
CO; a través de un tubo sifén de bronce, que llega hasta la base del cilindro.

La bocina es de plastico. Esta roscada al tubo de goma, permitiendo la expansiéon de CO; en
forma de cono para poder aplicarlo eficazmente contra el incendio.

Gracias a que el CO; no es conductor de la electricidad ni es corrosivo, este tipo de extintores
son adecuados para la extincidn de incendios incipientes de cualquier clase, pero su uso esta
especialmente recomendado para incendios de equipos eléctricos.

3.2.2 Extintores Portatiles de Agua

Respecto a este tipo de extintores decir que no son muy utilizados en los buques. El agente
extintor es el agua que actua sobre el calor o energia enfriando y no permitiendo el
desprendimiento de vapores inflamables.

Se aplica principalmente en los fuegos de clase A. Pero tienen el gran inconveniente de que
son peligrosos en los fuegos de la clase D e intolerantes en los de la clase By C.
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Su tamafio es normal (mas pequefio que los de COz2), tienen una capacidad de entre 9 y 10
litros. Esta presurizado con aire o gas inerte entre 6 a 9 Kg/cm?. Su alcance es sobre 8 y 10
metros y su peso sobre 13,5 kg. Una vez que se esta utilizando tardara entre 1 y 3 minutos
descargarse. Gracias a un mandmetro podremos observar y controlar el estado del mismo en

cada momento.

Aire bajo presion

Tubo del sifon

Agua
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3.2.3 Extintores de Polvo Seco

Es el mejor extintor portatil con diferencia, posee una extraordinaria potencia extintora y precisa
de minimo espacio. El extintor de polvo seco es el mas apropiado para:

-Incendios de origen eléctrico.
-Llamas de fuegos secos
-Gases inflamables

-Liquidos combustibles

Este tipo de extintores son de manejo sumamente facil, la manguera es lo suficientemente
larga para permitir a la persona que utiliza el extintor gran facilidad de movimientos, es decir,
que dado el peso del aparato descansa sobre una sola mano y con la otra se acciona
facilmente la pistola de plastico.

La manguera nace del fondo del depdsito y va ceiida al cuerpo del aparato. A su otro extremo
lleva acoplada una pistola que permite lanzar de forma intermitente el chorro de polvo, con lo
gue se consigue un gran chorro del agente extintor.

En el caso de extintor de polvo seco P-12 esta cargado con 12 kg, de polvo TOTALIT SUPER,
pero también puede ser cargado con polvo TOTALIT G, o polvo TOTALIT SV.

Llevara una valvula de seguridad, que funciona automaticamente y evita toda clase de peligros,
aun cuando sea cargado el extintor de forma no correcta. Lleva ademas el aparato una lamina
de plomo en el acoplamiento de la manguera al tubo del sifén, para evitar que penetre
humedad en el depdsito de polvo a través de la manguera, cerrandola herméticamente, o cual
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es muy importante en regiones humedas o cuando el extintor esta al servicio de la Marina.

Existen dos disefios basicos de extintores de polvo seco de mano: de almacenamiento a
presion y operados con cartucho.

El tipo de almacenamiento a presidn se parece en disefio al extintor de agua con presion
contenida y se mantiene una presién constante de aproximadamente 1400 kPa (200lb/pulg?) en
el tanque de almacenaje del agente. Los extintores operados con cartucho emplean un
cartucho de presion conectado al tanque del agente. El tanque del agente no esta presurizado
hasta que se pulsa el contacto de presién para liberar el gas de cartucho. Ambos tipos de
extintores utilizan Nitrégeno o Diéxidos de Carbono como gas presurizante. Los extintores
operados con cartucho utilizan un cartucho de diéxido de carbono a no ser que el extintor vaya
a someterse a temperaturas de congelacion. En esos casos, se utilizan un cartucho de
nitrégeno en polvo.

Respecto a sus medidas mas normales, si hablamos del tipo P-12, podemos decir que su
contenido en polvo suele ser de 12 Kg. La altura maxima del extintor es de 550 mm. La
anchura es de 260 mm. El diametro es de 180 mm. Suelen poseer una manguera de 800 mm.
y un peso de todo el conjunto de unos 20 Kg.
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Capitulo 4
PROCEDIMIENTO DE CALCULO

1. Introduccidén (Los buques)

En este capitulo vamos a realizar todos los calculos necesarios para el disefio y
dimensionamiento del sistema contraincendios de varios tipos de buques. Vamos a realizar el
célculo del Sistema General de Contraincendios (Agua Salada) y el Sistema de Espuma de un
buque tipo OBO y los calculos del Sistema de CO, de un Buque tipo Bulk-carrier.

1.1 Buque tipo O.B.O.

El primer Sistema que calcularemos sera el Sistema General de Contraincendios de un buque
tipo OBO. Definiremos un buque OBO como un buque que esta disefiado para el transporte de
mineral (ore), granel seco (bulk) y granel liquido (oil), de ahi su nombre OBO (ore-bulk-oil). Por
lo tanto nos encontramos ante un buque en el que habra ocasiones en las que transportara
mercancia liquida y en otras ocasiones transportara mercancia solida. Lo interesante del
célculo de este tipo de buque es la necesidad de tener en cuenta ambas situaciones de trabajo
y por lo tanto diferentes agentes y sistemas de extincion en el caso de incendio.

El bugue en concreto que vamos a utilizar en nuestros célculos es el “FRONTLINE LTD.
BERMUDA".

Es un bugue de hélice simple tipo O.B.O. con 9 tanques de carga central y 3 tanques de
derrame. Casco de doble fondo con todos los refuerzos situados en los espacios de lastre,
tanques de carga casi totalmente libres de obstaculos.

Alojamiento, sala de maquinas y cuarto de bombas estan localizados en popa.

Buque con una media de crucero de unas 24.000 millas nauticas y un consumo de unas 58
toneladas de fuel oil pesado por dia. La velocidad media de servicio es de unos 14.7 nudos
con carga.

El consumo de los equipos auxiliares sera de unas 2,7 toneladas del fuel oil pesado por dia.

El motor principal es un motor diesel Hyundai — B&W 6S70MC con 6 cilindros, sistema turbo,
reversible, disefiado para operar con fuel oil pesado con una viscosidad maxima de 600 cSt a
50°C dando un maximo de 20.940 CV (15.397 Kw) a 88 r.p.m.En modo normal de navegacion
dara 18.850 CV (13.869 Kw) a 85 r.p.m.

Respecto a los motores auxiliares, posee dos generadores diesel de la marca Ssang
Yong/Wartsila 6 R/26 cada uno de 1100 CV (750Kw) a 720 r.p.m., disefiado para operar con
fuel oil pesado con una viscosidad maxima de 600 cSt a 50°C.
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Un tercer generador diesel Ssang Yong/Wartsila 6 R 32D-198Kw que da 2700 CV a 720 r.p.m.,
disefiado para operar con fuel oil pesado con una viscosidad maxima de 600 cSt a 50°C.
Probablemente utilizado para dirigir una bomba de carga a través de un caja de engranajes.

La hélice posee 4 palas, que giran en sentido derecho, con un diametro de 8,1 metros.
Este buque puede ser operado en tres formas de carga:

-Solo con carga liquida

-Solo con carga seca

-Combinacion de las dos cargas

1.1.1 Caracteristicas del buque O.B.O.

Las Caracteristicas principales del buque, son las siguientes:

Esloratotal.......c.oooiviiiiiii 284,970 m.
Eslora entre perpendiculares...................... 275,000 m.
Manga de trazado.............ccoecviiiiiieineennnn. 45,000 m.
Puntal de trazado.............ccooviiiii i 25,900 m.
Caladode verano..........c.coovvvviiiiiii i, 18,518 m.
Calado de disefo.............coceviiiiiiiieenn. 16,960 m.
Peso muerto asignado...............ccoveiiiennnn. 140.000 t.
Peso muerto de disefio............ccoovveeiiiiennnn 150.000 t.
Arqueo bruto.........ccooeiiici 89.004 t.

Una vez que sabemos el tipo de buque y las medidas principales del mismo podemos definir
los sistemas de contraincendios que vamos a instalar. Para saber cuales son los sistemas de
contraincendios a utilizar en este buque hemos utilizado el Germanischer Lloyd como sociedad
de clasificacion de referencia. Segun la sociedad de clasificacion en este tipo de buques
utilizaremos un sistema general de contraincendios (agua salada), un sistema de espuma (low-
expansion foam) y un sistema de CO2. Haremos el célculo de los dos primeros sistemas.

El primer sistema de contraincendios que vamos a calcular sera el correspondiente al de Agua
Salada. Una vez que tengamos todos los célculos pasaremos a calcular los del sistema de
Espuma,
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1.1.2 Plano General del Buque O.B.O.

A continuacién disponemos del plano general del buque en alzado, planta y perfil.
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1.2 Buque tipo Bulk-Carrier

El segundo buque que vamos a tratar en este capitulo va a ser un buque tipo Bulk-Carrier. De
este buque vamos a realizar el calculo del Sistema de CO; que se instalara en la Sala de
Maquinas.

Hablaremos un poco del buque y de sus caracteristicas principales.

El equipo propulsor, esta compuesto por un motor principal Aesa-Burmeister & Wain, tipo
7K84EF, de 17.500 BHP, a 114 r.p.m., preparado para quemar combustibles pesados.

Para generar corriente eléctrica se ha dispuesto a popa de la camara de maquinas, tres grupos
electrégenos de una potencia de 920 CV, a 900 r.p.m., que accionardn sendos alternadores de
750 Kva.

Una caracteristica notable de este barco, es que en el doble fondo, por debajo de las bodegas
de carga, se han dispuesto tuneles en los que se aloja toda la tuberia y valvulas para los
servicios de lastre, sentina y combustible. Un tunel de amplias dimensiones que permite a la
tripulacion encargada de la vigilancia de éstos servicios, llegar con comodidad a cualquier
valvula o tubo, caminando normalmente, tunel iluminado, con lo que la atencion al servicio y
seguridad del personal seran inmejorables.

Los medios de lastre estan dotados de 3 bombas de 1.500 m®/h. cada una, con motor de 65
CV, a 885 r.p.m.

La capacidad de carga en grano es de 100.450 m*. Ademas dispone de 13 escotillas de 353 m*
cada una.

Para este buque realizaremos los calculos del Sistema de Contraincendios de CO; que se
instalara en la Sala de Maquinas.

1.2.1 Caracteristicas del buque Bulk-Carrier

Las caracteristicas principales de este segundo buque, son las siguientes:

Esloratotal..........cccooiiiiiiii 254,00 m.
Eslora entre perpendiculares..................... 243,00 m.
Manga de trazado.............cccoeveiiiiiin e, 32,20 m.
Puntal de trazado............coociviiiii i 19,70 m.
Calado MAximo..........coii i 14,40 m.
Pesomuerto..........ccoooiiii i, 80.000 t.
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Arqueo bruto..........ccoviiii i, 42.500t.
Desplazamiento a plena carga..................... 96.400 t.
Capacidad de bodegas........................ 3.500.000 pie®

Velocidad en pruebas............................16,50 nudos
AULONOMIA......ve e 22.000 millas

1.2.2 Plano General del Buque Bulk-Carrier
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2. Sistema General de Contraincendios (Agua Salada)

2.1 Objetivo

El presente Procedimiento tiene como objetivo describir el Proceso de Calculo del “Sistema
General de Contraincendios”, a instalar en un Buque tipo “OBO” de 140.000 TPM. Este
Sistema se utilizara también para el Baldeo y Limpieza de Escobenes, Cajas de cadenas etc..

2.2 Datos de Entrada de Disefno

En la Tabla que se incluye a continuacién se especifican los Datos de Entrada de Disefio.

Dimensiones del Bugue Longitud de
Eslora | Manga | Puntal Ca Maquinas+C? Bombas
Lpp B H 1
m m m m
275,00 | 45,00 25,90 27,20

2.3 Normativa Aplicada

Los Calculos que se describen en el presente Procedimiento se han realizado teniendo en
cuenta, fundamentalmente, los Requisitos exigidos por la siguiente Normativa:

= “Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en la Mar” (Convenio

“SOLAS").
= Reglamento de la Sociedad de Clasificacion “Germanischer Lloyd”.

2.4 Calculo del Diametro del Colector Principal de Sentinas
2.4.1 Buque como “Bulk-Carrier”

En este caso el Diametro Minimo del Colector Principal de Sentinas se obtendra mediante la
aplicacién de la siguiente expresion:

d. =168/L(B+H)+25

Siendo:

des = Diametro del Colector Principal de Sentinas, expresado en mm.
L = Eslora entre Perpendiculares, expresada en m.

B = Manga del Buque, expresada en m.
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H = Puntal del Buque, expresado en m.

Aplicando la formula anterior resulta:

d,, =1,68. 275 (45+25,9)+25=259,58 mm

2.4.2 Buque como “Petrolero”

En este supuesto el Diametro Minimo del Colector Principal de Sentinas se obtendra mediante
la aplicacion de la siguiente expresion:

d, =3I, (B+H) +35

Siendo:
des = Diametro del Colector Principal de Sentinas, expresado en mm.

4 = Longitud desde el Mamparo de Popa de la C? de Maquinas y el Mamparo de Proa de
la C? de Bombas, expresada en m.

B = Manga del Buque, expresada en m.
H = Puntal del Buque, expresado en m.

Aplicando la férmula anterior resulta:

d, =3./27,2 (45+25,9) +35=152,13 mm

2.4.3 Diametro del Colector Principal de Sentinas

De acuerdo con los diametros calculados anteriormente, adoptaremos, como diametro del
Colector Principal de Sentinas, el mayor valor obtenidos anteriormente. Por lo tanto:

dcs = 259,58 mm
2.5 Capacidad Unitaria de las Bombas de Sentinas

La Capacidad Unitaria de las Bombas de Sentinas se calculara mediante la aplicacién de la
férmula siguiente:

Qus=5,75x 107 dgs?
Siendo:

Qus = Capacidad Unitaria de las Bombas de Sentinas, expresada en m*/h
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des = Diametro del Colector Principal de Sentinas, expresado en mm.

Aplicando la expresion anterior resulta:

Qus = 5,75 x 107 x 259,58 2 = 387,46 m°/h

2.6 Determinacion de las Caracteristicas Principales de las Bombas
Principales de Contraincendios

2.6.1 NUmero de Bombas

De acuerdo con las exigencias reglamentarias, se instalaran 2 Bombas Principales de
Contraincendios.

2.6.2 Capacidad Unitaria
2.6.2.1 Primer Criterio de Dimensionamiento

De acuerdo con este criterio, la Capacidad Unitaria de las Bombas Principales de
Contraincendios se determinara mediante la aplicacion de la siguiente expresion:

Qi = 3,8 x 107 dgs?

Siendo:
Qv = Capacidad Unitaria de las Bombas de Contraincendios, expresada en m*h
des = Diametro del Colector Principal de Sentinas, expresado en mm.

Aplicando la expresion anterior resulta:

Quei = 3,8 x 10 x 259,58 % = 256,06 m*/h
2.6.2.2 Segundo Criterio de Dimensionamiento
Hemos de afadir que el Reglamento del Germanischer Lloyd requiere, ademas, que cada
una de las Bombas de C.l. sea capaz de suministrar un Caudal suficiente para alimentar, como
minimo, 2 Mangueras de Contraincendios provistas de la mayor de las Boquillas utilizadas a

bordo.

El Caudal descargado por una Manguera de Contraincendios puede ser determinado mediante
la aplicacion de la siguiente formula:

q, =0,039d* \/p
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Siendo:
dm = Caudal descargado por una Manguera de Contraincendios, expresado en m*/h.
d = Diametro de la Boquilla, expresado en mm.
p = Presion Manométrica existente en la Boca de Contraincendios, expresado en kg/cm.

Adoptaremos, de acuerdo con las prescripciones reglamentarias, los valores que se especifican
a continuacion:

e d=19mm (3/4%)
e p=2,8Kg/cm?

Aplicando la expresion antes citada resulta:

9, =0,039x19% /2,8 =23,54 m*h

Por consiguiente, el Caudal descargado por 2 Mangueras con Boquillas de 19 mm (3/4%) sera:
2qm = 2 x 23,54 = 47,08 m®/h

2.6.2.3 Tercer Criterio de Dimensionamiento

Sin embargo, y de acuerdo con las exigencias reglamentarias, en los Buques de Carga, no

resulta necesario que la Capacidad Total de las Bombas Principales de Contraincendios

(excluida, por lo tanto la/s Bomba/s de Emergencia) exceda la cifra de 180 m%/h.

Por lo tanto, para cumplimentar los requisitos reglamentarios no resulta necesario que el
Caudal Unitario de las 2 Bombas Principales de Contraincendios sea superior a 90 m3/h.

Teniendo en cuenta los 3 Criterios de Dimensionamiento anteriormente mencionados, y
adoptando un razonable Margen de Seguridad adoptaremos el siguiente Caudal Unitario:

Qbei = 100 m3/h

2.6.3 Altura Manométrica

Célculo de la Altura Manométrica
Presién de Alimentacion de las Bocas C.I. (kg/cm?) 2,8
Altura Geométrica (kg/cm?) 4,0
Pérdidas de Carga (estimadas) (kg/cm?) 1,2
Altura Manomeétrica de las Bombas (kg/cm?) 8,0
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2.7 Eleccion del Tipo de Bomba Principal de Contraincendios

Las Bombas seran de tipo Centrifugo y estaran accionadas por Motores Eléctricos Trifasicos
alimentados mediante una Red Eléctrica de las siguientes caracteristicas:

e Tensidon 440V
e Frecuencia 60 Hz

Para la seleccién del tipo de Bomba utilizaremos el Diagrama de Eleccién que se adjunta a
continuacion. Dicho Diagrama se ha extraido del Catalogo de Bombas Centrifugas de un
prestigiado Fabricante espafiol.

Entrando en el Diagrama con un Caudal Q = 100 m*/h y una Altura Geométrica H de 80 mca,
se deduce que el tipo de Bomba recomendado queda definido de la forma siguiente:

e Serie ILC
e RPM 3.500 (f= 60 Hz)
e Modelo 80/200
15 30 50 100 200 400 800 16I00 USGPM
35 S 50 100 200 400 800 1600 IGPM
Ft.
& 3.500 rpm
100
80 B “"'--,.._.\ [0
7 E %] B 50/200
63 l / B S 0'39‘ 100/200] L 200
50 / 2!,160 — ,.,"“"L N l;k \\ |
s
40 ! [_.uma / 5/160. {80 N e
30 . e Y \..
N 65125 | N [V \
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Série ILC seulement modéles signalés avec []

3 4 5 6 78 910 15 20 25 30 40 50 60 80 100 150 200 250300 400 600 Q (m3h)
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2.8 Estimacion de la Potencia del Motor de cada Bomba
2.8.1 Potencia en el Eje de laBomba

Para estimar la Potencia requerida en el Eje de la Bomba aplicaremos la siguiente férmula:

__PQH
% 3600r75
Siendo:
Pee = Potencia requerida en el Eje de la Bomba, expresada en CV.

Densidad del Fluido, expresado en kg/m®

Q Caudal de la Bomba, expresada en m*/h

H = Altura Manométrica de la Bomba, expresada en m.c.a.
r = Rendimiento de la Bomba

P

Estimando un Rendimiento de la Bomba r = 0,75, y aplicando dicha férmula resulta:

~ 1025 x100 x 80

. = — 40,56 CV
3600 x 0,75 x 75

2.8.2 Potencia del Motor Eléctrico

Estimando un Rendimiento del Motor Eléctrico r,, = 0,95, y adoptando un Coeficiente de
Seguridad CS=1,1 resulta:

Pme = 50,0 CV = 36,8 kw
2.9 Especificacion Técnica de Demanda de las Electro-Bombas Principales

En la Tabla que se adjunta a continuacion, se especifican las caracteristicas principales de las
Bombas del Sistema General de Contraincendios.

CARACTERISTICAS DE LAS ELECTRO-BOMBAS PRINCIPALES
Numero de Bombas 2
Tipo de Fluido Agua Salada
Servicio Sistema de Contraincendios
Tipo de Bomba Centrifuga-Vertical
Tipo Vertical
Capacidad Unitaria Minima 100 m°/h
Altura Manomeétrica 80 mca
Tipo de Accionamiento Motor Eléctrico
Tensién 440V
Frecuencia 60 Hz
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Numero de Fases 3
Sociedad de Clasificacion Germanischer Lloyd

2.10 Consideraciones Relativas alas Bombas de Contraincendios de
Emergencia

Incluiremos a continuacion algunos comentarios que enfatizan la importancia que las
Sociedades de Clasificacion atribuyen a las Bombas de C.I. de Emergencia.

Las Bombas de Contraincendios de Emergencia deben ser “autocebadas”.

Los Equipos de suministro de Agua y de Energia requeridos para el funcionamiento de las
Bombas de Emergencia deben ser independientes de los espacios en los que se
encuentren instaladas las Bombas Principales. Por lo tanto, los Cables Eléctricos que
alimentan las Bombas de Emergencia no deben pasar por los espacios de maquinas en los
que instalen las Bombas Principales, sus Motores de Accionamiento o sus Fuentes de
Energia.

En el caso de que los Cables Eléctricos alimentadores de las Bombas de Emergencia
atraviesen areas de alto riesgo de incendio, dichos Cables deberan ser de tipo Resistente al
Fuego aprobado.

En el supuesto de que las Bombas de Contraincendios de Emergencia estén accionadas
por Maquinas de Combustion Interna (Motor Diesel o Turbina de Gas), se deberan
cumplimentar los requisitos siguientes:

= La cantidad de Combustible destinada al accionamiento de las Bombas de
Emergencia debe ser suficiente para la operacion de las mismas durante un tiempo
no inferior a 18 horas.

» EI Tanque de Servicio de Combustible debe contener suficiente combustible para
asegurar, sin proceder al relleno del mismo, el funcionamiento de la Bomba durante
al menos 6 horas (En los Buques de Carga de menos de 5000 GT, dicho tiempo
puede reducirse a 3 horas).

Los espacios en los que se instalen las Bombas de Emergencia, y sus Maquinas de
Accionamiento, no deben ser directamente adyacentes a ninguno de los siguientes
espacios:

= Espacios en los que se encuentre instaladas las Bombas Principales
= Espacios de Categoria A-9

En el supuesto de que no resultase factible la cumplimentacién del requisito anterior, se
deberan cumplimentar las prescripciones siguientes:
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= La division entre los espacios afectados debe estar constituida por 1 Mamparo como
maximo.

= Dicho Mamparo debe ser construido con los requerimientos de Aislamiento exigidos
a las “Estaciones de Control”.

= Los “Nichos” (“Recesos”) deben ser reducidos al minimo posible.

= lLas Puertas que comunican los espacios adyacentes deben estar provistas de

“Airlocks”.

Las Puertas hacia los Espacios de Maquinas deben ser del tipo A-60.

Las Bombas de Emergencia deben ser instaladas de forma adecuada para asegurar su
capacidad de suministrar los Caudales y Presiones prescritos, en todas las condiciones de
Escora, Asiento, Balance y Cabeceo que pueda encontrarse el Buque durante su periodo
de Explotacion.

En el caso de que las Bombas de Emergencia sean instaladas por encima de la Flotacion
correspondiente a la Condiciéon de “Buque en Rosca” el “NPSH” de la Bomba debe ser
menor, en 1 metro aproximadamente, al “NPSH” Disponible”. Es decir:

NPSHrequerido < NPSH disponible = 1 mca

Las Tomas de Mar de las Bombas de Emergencia deben estar situadas en la cota mas
baja posible.

Las Tuberias de Aspiracion y de Descarga de las Bombas de Contraincendios de
Emergencia, asi como las propias Bombas, deben estar dispuestas en lugares situados
fuera de los espacios en los que estén instaladas las Bombas Principales.

Las Valvulas correspondientes a las Tomas de Mar deben estar permanentemente
abiertas, y deben estar provistas de Rotulos apropiados, tales como el siguiente:

“La Véalvula debe permanecer siempre Abierta”

Como alternativa, puede aceptarse que las Valvulas se mantengan cerradas cuando éstas
sean operables desde posiciones proximas a las Bombas o, en el caso de Bombas tele-
operadas, desde los controles remotos de las mismas.

En el caso de que el espacio en el que se encuentran instaladas las Bombas Principales
esté protegido por un Sistema Fijo de Rociadores, la Bomba de Emergencia debe ser
dimensionada para suministrar este Caudal adicional.

2.11 Determinacion de las Caracteristicas de la Bomba de Contraincendios
de Emergencia

2.11.1 Nimero de Bombas

De acuerdo con las exigencias reglamentarias, se instalara 1 Bomba de Contraincendios de
Emergencia.

123



>

Sistemas de Extincion de Incendios a bordo de los Buques. UCA
Procedimientos de Disefio Yoo Eiaise

Sistema General de Contraincendios (Agua Salada) Octubre 2008

2.11.2 Capacidad Unitaria

2.11.2.1 Primer Criterio de Dimensionamiento

De acuerdo con las exigencias reglamentarias, la Bomba de Contraincendios de Emergencia
debera ser capaz de suministrar, como minimo, un Caudal igual al 40% de la Capacidad Total

Especificada de las Bombas Principales.

Por lo tanto la Capacidad Minima de la Bomba de Contraincendios de Emergencia sera la que
se deduce a continuacion:

Qbe= 0,4 x 180 = 72 m%h
2.11.2.2 Segundo Criterio de Dimensionamiento
Hemos de afadir que el Reglamento del Germanischer Lloyd requiere, ademas, que cada
una de las Bombas de C.I. sea capaz de suministrar un Caudal suficiente para alimentar, como
minimo, 2 Mangueras de Contraincendios provistas de la mayor de las Boquillas utilizadas a

bordo.

El Caudal descargado por una Manguera de Contraincendios puede ser determinado mediante
la aplicacion de la siguiente formula:

9, =0,0394d*,/p

Siendo:

dm = Caudal descargado por una Manguera de Contraincendios, expresado en m*/h.

d = Diametro de la Boquilla, expresado en mm.

p = Presion Manomeétrica existente en la Boca de Contraincendios, expresado en kg/cm.

Adoptaremos, de acuerdo con las prescripciones reglamentarias, los valores que se especifican
a continuacion:

e d=19mm (3/4
e p=2,8Kg/lcm?

Aplicando la expresion antes citada resulta:
q,, =0,039 x19% /2,8 =23,54 m*h

Por consiguiente, el Caudal descargado por 2 Mangueras con Boquillas de 19 mm (3/4%) sera:
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2qm = 2 x 23,54 = 47,08 m®h
Teniendo en cuenta los 2 Criterios de Dimensionamiento anteriormente mencionados, y con el
fin de unificar los Caudales de todas las Bombas del Sistema General de Contraincendios
adoptaremos el siguiente Caudal Unitario:
Qbe = 100 m3h

2.11.3 Altura Manométrica

Célculo de la Altura Manométrica
Presién de Alimentacion de las Bocas C.I. (kg/cm?) 2,8
Altura Geométrica (kg/cm?) 4,0
Pérdidas de Carga (estimadas) (kg/cm?) 1,2
Altura Manomeétrica de las Bombas (kg/cm?) 8,0

2.12 Eleccion del Tipo de Bomba de Contraincendios de Emergencia

Por razones de estandarizacién hemos considerado conveniente seleccionar una Bomba de las
mismas caracteristicas que las Bombas Principales de Contraincendios.

Esta unificacion presenta las ventajas que mencionamos a continuacion:

e Incrementa la Seguridad del Buque.
e Simplifica la Gestion del Mantenimiento (adquisicion de Respetos)

Estimamos que el Coste Inicial seria sensiblemente mayor y que, incluso podria resultar
ligeramente inferior.

2.13 Ubicacion de la Bomba de Contraincendios de Emergencia

La Bomba de C.I. de Emergencia se instalara en una Camara de Bombas instalada a Proa del
Mamparo de Colisién (Ver Plano de Disposicion General).
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Dadas las dificultades que, en caso de Emergencia, presenta el acceso a la Camara de
Bombas antes citada, se adoptaran las siguientes medidas adicionales:

e Las Valvulas deberan ser operadas por Control Remoto mediante Actuadores
telemandados hidraulicamente.

e Las Maniobras de Arranque y Parada de la Bomba seran realizadas mediante Control
Remoto.

e Con fines de Monitorizacion se dispondran los Indicadores pertinentes tales como:

= Mandémetros
= |ndicadores de Posicion de las Valvulas

Se dispondran también los medios necesarios para posibilitar la operacion local de la Bomba,
asi como de las Valvulas asociadas a la misma.
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2.14 Alimentacion Eléctrica de la Bomba de Contraincendios de Emergencia
La Bomba de C.I. de Emergencia sera alimentada desde los Cuadros Eléctricos siguientes:

e Cuadro Principal

e Cuadro de Emergencia

2.15 Colector del Sistema General de Contraincendios

La Seccion Interior del Colector del Sistema General de Contraincendios se determinara
mediante la aplicacion de la siguiente expresion:

s-Q
v
Siendo:
S = Seccion Interior del Colector, expresada en dm?
Q = Caudal expresado en dm?/s (litros/segundo)
% = Velocidad del Fluido, expresada en dm/s

Adoptando los valores Q = 100 m*/h = 27,78 dm®/s y v = 3,0 m/s = 30 dm/s resulta:

S= 27,78 0,926 dm?
30

Por lo tanto, el Diametro del Colector del Sistema General de Contraincendios sera:
d=1,086 dm =108,6 mm

2.16 Seleccion de la Tuberia Normalizada

En la Tabla que se incluyen a continuacion se especifica lo siguiente:

e Los Diametros de las Tuberias de Acero normalizadas en un Astillero.

e Las Velocidades de Disefio adoptadas en funcion del Diametro de
Normalizadas.

e Los Caudales Admisibles en las Tuberias Normalizadas.

las Tuberias

CAUDALES EN TUBERIAS DE AGUA SALADA
TUBERIAS DE ASPIRACION
Tuberia de Acero Normalizada - Espesor Grueso

Diametro Velocidad
Del

Diametro | Diametro Espesor | Didmetro | Seccién | Seccion Caudal

Tubo

Nominal Nominal Exterior Interior Interior Interior
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DN DN de e di S S v Q Q
mm pulg. mm mm mm mm2 dm? m/s I/min m3/h
25 1 33,7 40 25,7 519 0,0519 0,9 28,0 17
40 112 48,3 4,0 40,3 1.276 0,1276 11 87,1 52
50 2 60,3 45 513 2.067 0,2067 13 157,8 95
80 3 88,9 5,0 78,9 4.889 0,4889 16 472,3 28,3
100 4 114,3 5,6 103,1 8.348 0,8348 18 901,6 54,1
150 6 168,3 5,6 157,1 19.384 1,9384 2,2 2.564,0 153,8
200 8 219,1 8,8 2015 31.889 3,1889 25 4.870,6 2922
250 10 273,0 8,8 2554 51.231 51231 2,8 8.748,3 5249
300 12 323,9 8,8 306,3 73.686 7,3686 3,0 13.263,4 795,8
350 14 355,6 12,5 330,6 85.841 8,5841 3,0 15.451/4 9271
400 16 406,4 12,5 3814 114.249 11,4249 3,0 20.564,8| 1.2339
450 18 4570 12,5 432,0 146.574 14,6574 3,0 26.383,3| 1.583,0
500 20 508,0 12,5 483,0 183.225 18,3225 3,0 32.980,5| 1.978.8
CAUDALES EN TUBERIAS DE AGUA SALADA
TUBERIAS DE DESCARGA
Tuberia de Acero Normalizada - Espesor Grueso
Diametro | Didmetro [ Diadmetro Espesor Diametro Seccién Seccién Velocidad Caudal
Nominal Nominal Exterior Tubo Interior Interior Interior del Fluido
DN DN de e di S S v Q Q
mm pulg. mm mm mm mm? dm? m/s I/min md3/h
25 1 33,7 4,0 25,7 519 0,0519 15 46,7 2,8
40 1172 48,3 4,0 40,3 1.276 0,1276 19 145,2 8,7
50 2 60,3 45 513 2.067 0,2067 2,1 263,1 15,8
80 3 88,9 50 78,9 4.889 0,4889 2,7 787,2 47,2
100 4 114,3 56 103,1 8.348 0,8348 3,0 1.502,7 90,2
150 6 168,3 5,6 1571 19.384 1,9384 3,0 3.489,1 209,3
200 8 219,1 8.8 2015 31.889 3,1889 30 57400 | 3444
250 10 273,0 8,8 2554 51.231 51231 3,0 9.221,6 553,3
300 12 3239 8.8 306,3 73.686 7,3686 30 13.2634| 7958
350 14 355,6 12,5 330,6 85.841 8,5841 30 154514 9271
400 16 406,4 12,5 3814 114.249 11,4249 3,0 20.564,8 | 1.233,9
450 18 457,0 12,5 432,0 146.574 14,6574 3,0 26.383,3| 1.583,0
500 20 508,0 12,5 483,0 183.225 18,3225 3,0 32.980,5| 1.9788

Utilizando las Tablas anteriormente citadas resultan los siguientes Diametros Comerciales
(Normalizado):
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Caudal |Diametro | Didmetro
Tramo de Tuberia Q DN DN
m>/h mm pulg.
Colector de Aspiracion 100 150 6
Colector General de Descarga 100 150 4
Colectores de Cubiertas Superestructura 48 80 3
Ramales de Alimentacion a Bocas C.I. 24 50 2

Tratamiento Anticorrosivo

Las Superficies Interiores de las Tuberias del Sistema General de Contraincendios seran
galvanizadas.

Las Superficies Externas de las Tuberias antes citadas estaran provistas de un Tratamiento
Anticorrosivo similar al de las Superficies circundantes.

Valvulas

En la Red de Tuberias del Sistema General de Contraincendios se instalaran los siguientes
tipos de Valvulas:

Tipo Materiales
Tramo ; —
de Vélvula Cuerpo Guarniciones
Colector de Aspiraciéon Bombas Mariposa Bronce Acero Inoxidable
Colector de Descarga Bombas Cierre y Retencién Bronce Bronce
Colectores de Cubiertas Globo Bronce Bronce
Ramales a Bocas Contraincendios Globo Bronce Bronce
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3. Sistema de Espuma de Baja Expansion

3.1 Objetivo

El presente Procedimiento tiene como objetivo describir el Proceso de Calculo del “Sistema
Fijo de Espuma de Baja Expansion”, a instalar en un Buque tipo “OBO” de 140.000 TPM,
destinado a la Proteccién Contraincendios de la Zona de Carga (Cubierta) del mismo.

3.2 Datos de Entrada de Disefio

En la Tabla que se incluye a continuacién se especifican los Datos de Entrada de Disefio.

Dimensiones del Bugue |Longitud | Longitud | Manga
Zona Bodega | Bodega
Eslora | Manga | Puntal Carga Max. Max.
Lpp B D I I b
m m m m m m
275,00 | 45,00 25,90 222,13 23,35 45,00

3.3 Normativa Aplicada

Los Calculos que se describen en el presente Procedimiento se han realizado teniendo en
cuenta, fundamentalmente, los Requisitos exigidos por la siguiente Normativa:

2. “Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en la Mar” (Convenio

“SOLAS”).
3. Reglamento de la Sociedad de Clasificacion “ Germanischer Lloyd”.

3.4 Céalculo del Caudal Minimo de Solucién Acuosa

El Caudal de Solucién Espumosa sera superior al mayor valor obtenido mediante la aplicacion
de las siguientes expresiones:

V1=0,61.B 1)
V2:6| b (2)
V3:380,75|1:2,258 |1 (3)

Siendo:

V1, V2, V3, = Caudales Minimos Requeridos de Solucion Acuosa, expresados en litros/min.
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Ic= Longitud de la Zona de Carga, expresada en m.

B= Manga del Buque, expresada en m.

I= Longitud de la Bodega mas Grande, expresada en m.

b= Manga de la Bodega mas Grande, expresada en m.

l+= Alcance de los Monitores (Cafiones) de Espuma, expresado en m.

Aplicando las expresiones antes citadas resulta:
V1=0,6 x222,13 x45 =5.997,5 litros/min
V,=6,0 x 23,35 x45 =6.305,9 litros/min
Vo=2,25x 45,00 x46 =4.657,5 litros/min

V = MAX (V4,Va, V3) = 6.305,9 litros/min = 378,4 m*/h
V = 378,4 m*/h = 1.627,3 gal/min

Observaciones:

1. Se ha supuesto un Alcance de los Monitores (Cafiones) de Espuma l; =46 m.
2. El Calculo de V3 debe recalcularse tras conocer el Alcance del mayor Monitor a

instalar.

3.5 Calculo del Caudal descargado por 2 Mangueras de Agua

Existen zonas de la Zona de Carga del Buque en las que la eficacia de los Monitores de
Espuma no resulta totalmente satisfactoria (“Zonas de Sombra de los Monitores”). Con el fin de
complementar la accion de dichos Monitores se requiere la operacidn simultanea de 2
Aplicadores Portatiles de Espuma con los que se pueda acceder a dichas Zonas. Por este
motivo, se ha de incrementar el Caudal de Solucion Espumosa obtenido anteriormente en el
Caudal necesario para el correcto funcionamiento de los 2 Aplicadores de Espuma antes

citados.

La Reglamentaciéon vigente exige que los Aplicadores tengan una Capacidad Minima de 400

litros/min y un Alcance no inferior a 15 m.

Suponiendo que la Capacidad Unitaria de los Aplicadores sea de 450 I/min = 27,0 m*h resulta:

V+v = 3784 + 2 x 27,0 = 432,4 m3/h = 1.860 gal/min
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3.6 Determinacion de las Caracteristicas Principales de las Bombas
Principales de Agua Salada del Sistema de Espuma

A. Caudal Unitario
Qpas = 378,4 + 54,0 = 432,4 m3/h = 1.860 gal/min
Redondeando el resultado anterior, adoptamos el siguiente Caudal Unitario:

Qpas = 435,0 m*/h = 1.871 gal/min

B. Altura Manométrica

Célculo de la Altura Manométrica
Presion de Alimentacion de los Monitores (kg/cm?) 6,2
Altura Geométrica (kg/cm?) 2,3
Pérdidas de Carga en la Unidad Dosificadora (kg/cm?) 1,0
Pérdidas de Carga (estimadas) (kg/cm?) 2,0
Altura Manomeétrica de las Bombas (kg/cm?) 11,5

Se dispondran 2 Electro-Bombas de las siguientes caracteristicas unitarias:

e Capacidad 435 m3/h
e Altura Manométrica 115 mca

3.7 Estimacion de la Potencia del Motor de cada Bomba
3.7.1 Potencia en el Eje de la Bomba

Para estimar la Potencia requerida en el Eje de la Bomba aplicaremos la siguiente férmula:

_ pQH
% 3600r75
Siendo:
Pee = Potencia requerida en el Eje de la Bomba, expresada en CV.
p = Densidad del Fluido, expresado en kg/m®
Q = Caudal de la Bomba, expresada en m>/h
H = Altura Manomeétrica de la Bomba, expresada en m.c.a..

Estimando un Rendimiento de la Bomba r = 0,85, y aplicando dicha férmula resulta:
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1025 x 435 x 115
% 3600 x 0,85 x 75

=226,5CV

3.7.2 Potencia del Motor Eléctrico

Estimando un Rendimiento del Motor Eléctrico r,, = 0,95, y adoptando un Coeficiente de
Seguridad CS=1,1 resulta:

Pme =262,3 CV =192,9 kw

3.8 Especificacion Técnica de Demanda de las Electro-Bombas

En la Tabla que se adjunta a continuacion, se especifican las caracteristicas principales de las
Bombas de Agua Salada del Sistema de Espuma.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS ELECTRO-BOMBAS
Numero de Bombas 2
Tipo de Fluido Agua Salada
Servicio Sistema de Contraincendios
Tipo de Bomba Centrifuga-Vertical
Tipo Vertical
Capacidad Unitaria Minima 435 m°/h
Altura Manométrica 100 mca
Tipo de Accionamiento Motor Eléctrico
Tension 440V
Frecuencia 60 Hz
Numero de Fases 3
Sociedad de Clasificacion Germanischer Lloyd

3.9 Determinacion del NUmero de Monitores

El Numero Minimo de Monitores se determinara mediante la aplicacion de la siguiente
expresion:
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Siendo:
Nm = Numero Minimo de Monitores de Espuma

lc = Longitud de la Zona de Carga, expresada en m
I+ = Alcance de los Monitores de Espuma, expresado en m

Observaciones:

e La férmula anterior supone que en la Cubierta Toldilla se dispondran 2 Monitores (1 en cada
Banda).

Aplicando la formula anterior resulta:

222,13

=280 112743
0,75 x 46

De acuerdo con los resultados obtenidos, por exigencias reglamentarias se deberian disponer
8 Monitores. Sin embargo, y dado que el Buque dispone de 9 Bodegas, consideramos mas
conveniente instalar 10 Monitores (2 de ellos instalados en la Cubierta Toldilla).

Consecuentemente el Alcance de los Monitores requeridos podria ser inferior al Alcance

supuesto anteriormente (46 m). De acuerdo con lo anterior, el Alcance Minimo de los Monitores
podria ser igual a 33 m.

3.10 Capacidad Minima Unitaria de los Monitores

De acuerdo con las exigencias reglamentarias, la Capacidad Minima de los Canones no debe
ser inferior al 50% de V. Por lo tanto, la Capacidad Minima de los Monitores no sera inferior a:

Cm =0,5x 1.627,3 = 813,7 gal/min = 188,8 m%h
3.11 Seleccion del Tipo de Tobera a instalar en los Monitores
En la Fig. 1 que se adjunta a continuacion se muestra, en funcién de la Presion de

Alimentacion, el Caudal de Solucidon Espumosa descargado por una serie de 3 Toberas
disefiadas para ser instaladas en Monitores de Espuma.
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Fig. 1
Utilizando dicho gréafico, a una Presién de Alimentacion de 6,2 kg/cm? (90 psi), se obtienen los
siguientes Caudales:

Tipo de Caudal | Caudal Validez
Tobera gal/min | m3h
PC-90 700 162,4 | Insuficiente
PC-100 780 181,0 | Insuficiente
PC-110 860 199,5 | Satisfactorio

Observaciones:

1. El Caudal Minimo Requerido es de 188,8 m%h (813,7 gal/min)
2. Las Toberas PC-90y PC-100 no cumplimentan el Requisito de Capacidad.

En la Fig. 2 que se adjunta a continuacién se muestra, en funcion de la Presion de
alimentacion, el Alcance de las 3 Toberas antes mencionadas.
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Utilizando dicho gréfico, a una Presién de Alimentacion de 6,2 kg/cm? (90 psi), se obtienen los
siguientes Alcances:

Tipo de Alcance Validez
Tobera m
PC-90 46 Satisfactorio
PC-100 46 Satisfactorio
PC-110 46 Satisfactorio

Observaciones:

1. El Alcance Minimo Requerido, instalando 10 Monitores, es de 33 m.
2. Todas las Toberas cumplimentan el Requisito de Alcance.

A la vista de los resultados obtenidos se toma la decision de seleccionar la Tobera Tipo PC-
110.

3.12 Caracteristicas de los Monitores

Los Monitores estaran provistos de los medios necesarios para poder ser controlados a
distancia desde la posicién que se considere mas conveniente y acordada con el Armador del
Buque (Camara de Control de Carga, Puente de Gobierno, etc.).

El Sistczema de Telemando sera del tipo Hidraulico, con una Presion de Trabajo no superior a 70
kg/cm~.

Adicionalmente los Monitores estaran provistos de Accionamiento Manual.

Los Monitores seran instalados, sobre plataformas de altura adecuadas, en las siguientes
ubicaciones:
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e 2 en la Cubierta Toldilla
e 8 enla Cubierta Principal en las Zonas entre Escotillas (Tipo “ Side Rolling”).

En la Tabla que se incluye a continuacion se especifican las caracteristicas principales de los
Monitores.

Caracteristicas de los Monitores
Caudal Minimo de Descarga de|200 m°h (860 gal/min) a la Presién de
Soluciéon Espumosa de las Toberas Alimentacion de 6,2 kg/cm? (90 psi)
Alcance Minimo de Descarga de |45 m (aprox.; a la Presion de Alimentacion
Espuma de las Toberas de 6,2 kg/cm” (90 psi)
Angulo Maximo de Elevacién 90° sobre la horizontal
Angulo Maximo de Depresion 45° sobre la horizontal
Angulo de Rotacién 360° (continuo)
Velocidad Minima de Rotacion 10° por segundo
Caracteristicas de los Materiales
Cuerpo Fundicion de Laton (ASTM B584 o similar)
Juntas Giratorias ¢
Cojinetes de Bolas Bronce (Grado #1)
Aros de Estanqueidad Buna N70
Engranajes Laton y Acero Cromado
Guarniciones Acero Inoxidable ASTM A276
Motor Hidraulico Acero revestido de Epoxy
Muelles Acero Inoxidable
Cartabones de los Muelles Acero Inoxidable
Revestimiento de Acabado Pintura de Poliuretano Rojo

3.13 Determinacion de las Caracteristicas de las Bombas de Espuma

3.13.1 Tipo de Bomba

La Bomba de Espuma, como es usual en este tipo de Sistemas, sera de “Desplazamiento
Positivo”, y estara accionada eléctricamente.

3.13.2 Caudal

El Caudal Unitario de las Bombas de Espuma se determinara mediante la aplicacion de la
siguiente expresion:

Qe =k Qpas

137




&

Sistemas de Extincién de Incendios a bordo de los Buques. | LJC A
N Procedimientos de Disefio Cas Zaaize
E.U.L.T.N. Sistema de Espuma de Baja Expansion Octubre 2008

Siendo:

Qye = Caudal de la Bomba de Espuma, expresado en m®h
k = Relacion Liquido Espumdgeno/Agua Salada
Qyas = Caudal de la Bomba de Agua Salada, expresado en m%h

Adoptando un Coeficiente k= 0,03, y aplicando la férmula anterior resulta:
Qve =0,03 x435,3 = 13,05 m%h = 56,2 gal/min
Observaciones:

1. La Relacioén Liquido Espumdégeno/Agua Salada en los Sistemas de Baja Expansién se
sitla entre el 3% vy el 6%.

3.13.3 Altura Manométrica

Con el fin de posibilitar la inyeccion del Liquido Espumogeno en el Colector de Agua Salada, la
Presion de Descarga de la Bomba de Espuma debe ser superior a la presion existente en el
punto de descarga de la Bomba a dicho Colector.

El requisito mencionado anteriormente puede ser cumplimentado adoptando una Altura
Manométrica de 12,0 kg/cm?.

3.13.4 Numero de Bombas de Espuma

La Reglamentacion vigente aplicable no requiere, explicitamente, la instalacion de mas de una
Bomba de Espuma.

La Bomba de Espuma es un componente critico, o de vital importancia, de un Sistema tan
importante para la Seguridad como lo es el Sistema de Espuma en los Buques Petroleros,
Quimiqueros y OBO’S. Por lo tanto requiere un dimensionamiento muy cuidadoso, y una
gran atencion a lo largo de todo el Ciclo de Vida del Buque, especialmente durante su
Operacion y Mantenimiento.

Por este motivo consideramos conveniente incluir las siguientes consideraciones:

A. Con el Caudal obtenido anteriormente (15 m®h) podriamos suministrar la proporcién
adecuada de Espuma si se utilizan Espumas con una “Relacion de Liguido
Espumégeno/Agua” igual, o inferior, al 3%. Este tipo de Espuma de Baja Expansion
constituye, en la actualidad, el mas frecuentemente utilizado a bordo de los Buques.

B. Sin embargo si en el futuro resultase mas conveniente utilizar Espumas de una “Relacion

de Liguido Espumdgeno/Agua” superior (del 5% por ejemplo), la Bomba no seria capaz
de suministrar la cantidad de Espuma requerida para un funcionamiento o6ptimo del
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Sistema. Este hecho supone una limitacién relevante y, por lo tanto, la determinacién del
Caudal de la Bomba merece ser objeto de un analisis mas profundo.

C. Dado que el correcto funcionamiento de dicha Bomba es de vital importancia para
operacion del Sistema de Espuma y, por lo tanto, para la Seguridad del Buque,
consideramos conveniente instalar 2 Bombas de Espuma, dispuestas en Paralelo. Esta
configuracion presenta las siguientes ventajas.

» Se incrementaria la Fiabilidad del Sistema y por lo tanto la Seguridad.
» Permitiria la utilizacion de Espumas con una “Relacién Liquido Espumégeno/Agua
Salada” de hasta el 6%.

Consideramos que el incremento de Coste que supone la instalacion de 2 Bombas, en lugar de
1, queda ampliamente justificada por el aumento de la Seguridad del Buque.

3.14 Dimensionamiento del Tanque de Liquido Espumogeno
De acuerdo con las exigencias reglamentarias el Tanque de Liquido Espumdgeno debe tener,
como minimo, una capacidad suficiente para alimentar el Sistema durante el tiempo que se

especifica a continuacion:

e Buques provistos de Sistema de Gas Inerte 20 minutos
e Buques no provistos de Sistema de Gas Inerte 30 minutos

El Buque objeto de los presentes Calculos tiene un Peso Muerto superior a 20.000 TPM, y por
lo tanto debe estar provisto de un Sistema de Gas Inerte.

Por consiguiente, la Capacidad Minima Requerida de dicho Tanque sera:

V =15/3=5,00m?

3.15 Seleccion del Método de Dosificacién de Espuma (“Foam
Proportioning” Method)

En el supuesto de que el Sistema de Espuma sea independiente del Sistema General de
Incendios, consideramos que el Método mas adecuado a utilizar en un OBO de 140.000 TPM
es el de “Presion Equilibrada” (“Balanced Pressure” Type).
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Balanced Pressure Type (Back Pressure Balancing Method)

Este Tipo de Dosificacion de la Espuma estad constituido por los elementos principales
siguientes:

e Bomba de Espumogeno
e Valvula de Control
e Unidad Dosificadora (“Proportioner Unit”)

La Bomba tiene la mision de aspirar el Liquido Espumogeno existente en el Tanque y
descargarlo a la Unidad Dosificadora.

La Valvula de Control tiene la misiéon de adecuar la Presion de descarga de la Bomba de
Espumdgeno a la Presién del Agua Salada.

La Unidad Dosificadora, instalada en el Colector de Agua Salada, utiliza el “Efecto Venturi”

y tiene como mision proporcionar, en funcion del Caudal de Agua Salada, la cantidad
requerida de Liquido Espumdgeno.
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Cuando fluye el Agua a través del “Venturi” se origina una reduccion de presion que es funcion
del Caudal de Agua Salada, creandose, a su vez, una depresion diferencial a través de un
“orificio de dosificacion”. De esta forma se consigue que la cantidad de Liquido Espumdgeno
suministrado al flujo de Agua sea proporcional al Caudal de Agua Salada.

3.16 Aplicadores de Espuma

En la Zona de Carga de dispondran Bocas adecuadas para la conexién de los Aplicadores de
Espuma. El numero y posicién de las Bocas debera cumplimentar los requisitos necesarios
para asegurar que cualquier area de la Zona protegida pueda ser alcanzada, por 2 Aplicadores

(como minimo).

El Buque estara provisto de un minimo de 4 Aplicadores de Espuma.

3.17 Red de Tuberias

3.17.1 Tuberias de Agua Salada y de Solucion Espumosa

Material

Las Tuberias de A.S. seran de Acero ST 33.2 o similar.

3.17.2 Didmetro de las Tuberias

En las Tablas que se incluyen a continuacion se especifica lo siguiente:

e Los Diametros de las Tuberias de Acero normalizadas en un Astillero.
e Las Velocidades de Disefio adoptadas en funcién del

Normalizadas.

e Los Caudales Admisible en las Tuberias Normalizadas.
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CAUDALES EN TUBERIAS DE AGUA SALADA

TUBERIAS DE ASPIRACION

Tuberia de Acero Normalizada - Espesor Grueso

Diametro | Diametro Diametro | Espesor | Diametro | Seccién | Seccién Velocidad Caudal
Nominal Nominal Exterior Tubo Interior Interior Interior Del
DN DN de e di S S v Q Q
mm pulg. mm mm mm mm2 dm? m/s I/min m3/h
25 1 33,7 40 25,7 519 0,0519 0,9 28,0 17
40 112 48,3 4,0 40,3 1.276 0,1276 1,1 87,1 52
50 2 60,3 45 51,3 2.067 0,2067 13 157,8 9,5
80 3 88,9 50 78,9 4.889 0,4889 1,6 472,3 28,3
100 4 1143 5,6 103,1 8.348 0,8348 18 901,6 54,1
150 6 168,3 5,6 157,1 19.384 1,9384 2,2 2.564,0 153,8
200 8 219,1 8,8 201,5 31.889 3,1889 2,5 4.870,6 292,2
250 10 273,0 8,8 2554 51.231 5,1231 2,8 8.748,3 524,9
300 12 3239 8,8 306,3 73.686 7,3686 30 13.263,4 795,8
350 14 355,6 12,5 330,6 85.841 8,5841 3,0 154514 927,1
400 16 406,4 12,5 3814 114.249 11,4249 30 20.564,8| 1.2339
450 18 457,0 12,5 432,0 146.574 14,6574 3,0 26.383,3| 1.583,0
500 20 508,0 12,5 483,0 183.225 18,3225 3,0 32.9805| 1.9788
CAUDALES EN TUBERIAS DE AGUA SALADA
TUBERIAS DE DESCARGA
Tuberia de Acero Normalizada - Espesor Grueso
Diametro | Diametro| Diametro Espesor Diametro Seccién Seccién Velocidad Caudal
Nominal Nominal Exterior Tubo Interior Interior Interior del Fluido
DN DN de e di S S v Q Q
mm pulg. mm mm mm mm? dm? m/s I/min ma3/h
25 1 33,7 40 25,7 519 0,0519 15 46,7 2,8
40 112 48,3 4,0 40,3 1.276 0,1276 19 1452 8,7
50 2 60,3 45 51,3 2.067 0,2067 2,1 263,1 15,8
80 3 88,9 50 78,9 4.889 0,4889 2,7 787,2 47,2
100 4 1143 5,6 103,1 8.348 0,8348 3,0 1.502,7 90,2
150 6 168,3 56 157,1 19.384 1,9384 3,0 3.489,1 209,3
200 8 219,1 8,8 201,5 31.889 3,1889 3,0 5.740,0 3444
250 10 273,0 8,8 2554 51.231 51231 30 9.221,6 553,3
300 12 3239 8,8 306,3 73.686 7,3686 3,0 13.263,4 795,8
350 14 355,6 12,5 330,6 85.841 8,5841 3,0 15.451,4 927,1
400 16 406,4 12,5 381,4 114.249 11,4249 3,0 20.564,8 | 1.2339
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450

18 457,0 12,5

432,0 146.574

14,

6574 3,0

26.383,3

1.583,0

500

20 508,0 12,5

483,0 183.225

18,3225

3,0

32.980,5

1.978,8

Utilizando las Tablas anteriormente citadas resultan los siguientes Diametros Comerciales
(Normalizado):

Caudal |Diametro | Diametro
Tramo de Tuberia (3? DN DN
m~/h mm pulg.

Colector de Aspiracion de A.S. 435 250 10
Colector de Descarga de A.S. 435 250 10
Ramales Alimentacion Monitores 215 150 6
Ramal Alimentacién de 2 Aplicadores 54 80 3
Ramal Alimentador de 1 Aplicador 27 50 2

3.17.3 Tratamiento Anticorrosivo

Las Superficies Interiores de las Tuberias de Agua Salada y de Solucién Espumosa estaran
provistas del Tratamiento Anticorrosivo que se especifica en la Tabla siguiente:

Tratamiento Anticorrosivo — Superficies Internas
Tuberia de DN > 200 mm 2 Capas de “Coal-Tar Epoxy” de 125 micras c/u
Tuberia de DN >= 200 mm Galvanizado

Las Superficies Externas de las Tuberias antes citadas estaran provistas de un Tratamiento
Anticorrosivo similar al de las Superficies circundantes.

3.17.4 Valvulas

En la Red de Tuberias de Agua Salada y de Soluciéon Espumosa se instalaran los siguientes
tipos de Valvulas:

Tipo Materiales
Tramo . —
de Véalvula Cuerpo Guarniciones

Colector de Aspiraciéon Bombas Mariposa Bronce Acero Inoxidable
Colector de Descarga Bombas Cierre y Retencién Bronce Bronce
Colector de Descarga a Local Espuma Globo Bronce Bronce
Colector de Cubierta Globo Bronce Bronce
Ramales Alimentacion de Monitores Mariposa Bronce Acero Inoxidable
Ramal Alimentacién de Aplicadores Globo Bronce Bronce
Observacion:
1. Las Valvulas de Alimentacion de los Monitores estaran provistas de:

e Dispositivos de Telemando accionados hidraulicamente

e Mando Manual (Local)
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3.17.5 Tuberia de Liquido Espumdgeno

Las Tuberias de Liquido Espumdgeno seran de Acero Inoxidable AISI 316.
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4. Sistema de CO

4.1 Objetivo
El presente Procedimiento tiene como objetivo describir el Proceso de Calculo del “Sistema
Fijo de Extincion de Incendios por CO,”, a instalar en un Buque tipo “Bulk-Carrier” de

80.000 TPM, destinado a la Proteccion Contraincendios de la Camara de Maquinas del
mismo.

4.2 Datos de Entrada de Disefio

En la Tabla que se incluye a continuacion se especifican los Datos de Entrada de Disefio.

Volumen Bruto

Dimensiones del Buque de la C? de Maguinas

Guardacalor |Guardacalor
Eslora | Manga | Puntal Parcial Total
Lpp B D Vi V>
m m m m? m?
243,00 32,20 19,70 7.200 8.100

4.3 Normativa Aplicada

Los Calculos que se describen en el presente Procedimiento se han realizado teniendo en
cuenta, fundamentalmente, los Requisitos exigidos por la siguiente Normativa:

= “Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en la Mar” (Convenio

“SOLAS").
» Reglamento de la Sociedad de Clasificacion “Germanischer Lloyd”.

4.4 Seleccion del Tipo de Sistema Fijo de Extincidén de Incendios por CO,

Entre los distintos tipos existentes de Sistemas Fijos de Extincion de Incendios por CO;
podemos distinguir los siguientes:

e Sistemas de Alta Presion

= Sijstemas de Inundacién Total
= Sistemas de Aplicacién Local

e Sistemas de Baja Presion

= Sistemas de Inundacion Total
= Sistemas de Aplicacién Local
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Dadas las caracteristicas del Buque objeto del presente disefio, asi como las del Espacio a
proteger, elegimos un Sistema de Alta Presién y de Inundacién Total.

4.5 Cantidad Minima de CO, Requerida

El Peso Minimo de CO, requerido sera superior al mayor valor obtenido mediante la aplicacion
de las siguientes expresiones:

0,40V
w, =——1 1
1 =056 (1)
0,35V
W, =2""""2 2
=056 (2)

Siendo:
W1, W,, = Pesos Minimos Requeridos de CO,, expresados en kg.

Vi = Volumen Bruto de la Camara de Maquinas incluyendo parcialmente el Guardacalor,
expresado en m®.

V, = Volumen Bruto de la Camara de Maquinas incluyendo totalmente el Guardacalor,
expresado en m®.

Aplicando las expresiones antes citadas resulta:

W, = 0,40 x 7.200 _5.143 kg
0,56

W, = 0,35 x 8.100 _5.063 kg
0,56

W = MAX (W1,W,) = 5.143 kg

W= 5.143 kg
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4.6 Determinacion del NOmero Minimo de Botellas de CO,

El Numero Minimo de Botellas se determinara mediante la aplicacion de la férmula siguiente:

N W
w
Siendo:
N = Numero Minimo de Botellas de CO..
w = Peso de CO, Minimo Requerido, expresado en kg.
w = Peso de CO; contenido en cada Botella, expresado en kg.

Seleccionando Botellas de 45 kg de CO; y aplicando la expresion anterior resulta:

5.143

N= T =114,3 =115 Botellas
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4.7 Calculo del Peso Total de las Botellas Cargadas de CO,

El Peso de una Botella de CO, vacia es de, aproximadamente, 85 kg y 130 llena. Por lo tanto,
el Peso Total de las Botellas seré:

P =115x 130 =14.950 kg.
4.8 Superficie Minima requerida para la Instalacion de las Botellas de CO,

La Superficie ocupada por las Botellas de CO;, puede estimarse mediante la siguiente
expresion:

S=ND?
Siendo:
S = Superficie ocupada por las Botellas, expresada en m?
N = Numero de Botellas

D = Diametro de las Botellas, expresado en m

Dado que las Botellas de CO,, de 45 kg de Carga suelen tener un didmetro de 270 mm
aproximadamente, resulta:

S=115x0,27° = 8,38 m?

4.9 Requisitos relativos a las Botellas de CO,
e Las Botellas no se llenaran con mas de 2 kg de CO, por cada 3 litros de Capacidad.
e Cada Botella estara provista de una Valvula de Apertura Rapida aprobada por la S. de C.

e Todas las Botellas destinadas a la Inundacion de la Camara de Maquinas estaran ubicadas
en un Local Especial (Local de COy), y firmemente ancladas.

e Cada Botella debera conectarse al “Manifold” a través de una Valvula de “No Retorno”.

e Sila conexion de las Botellas al “Manifold” se realizase mediante “Mangueras”, éstas deben
ser de un tipo aprobado por la Sociedad de Clasificacion.

4.10 Requisitos relativos al Local de CO,

e El Local de CO; debe estar situado a Popa del Mamparo de Colisién y, a ser posible, en la
Cubierta Principal.
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En el supuesto de que se ubique en la primera Cubierta situada por debajo de la Cubierta
Principal, se debera instalar una Escalera que conduzca directamente a dicha Cubierta.

No esta permitida la comunicacion directa, a través de Puertas o aberturas similares, del
Local de CO; con los Espacios de Maquinaria.

Tampoco esta permitida la comunicacién directa, a traves de Puertas o aberturas similares,
del Local de CO, con Espacios de Acomodacion situados debajo de la Cubierta Principal.

El tamafio del Local de CO,, asi como la disposicion de las Botellas, deben ser adecuados
con el fin de posibilitar una operacion eficiente.

Se han de disponer medios adecuados para:

= Posibilitar el traslado de las Botellas al exterior de la Superestructura.

= Comprobar la Cantidad de CO, existente en la Botellas, independientemente de la
Temperatura Ambiente.

El Local de CO, debe poder cerrarse, y las Puertas del mismo deben abrir “hacia fuera”.

Los Mamparos y Cubiertas que limitan el Local de CO,, asi como las Puertas o cualquier
otro medio de Cierre, deben ser “Estancas al Gas”.

El Local de CO, debe ser utilizado exclusivamente para la instalacion de las Botellas y de
los componentes asociados a las mismas.

El Local de CO, debe ser protegido contra la Radiacién Solar y convenientemente aislado
para evitar que la Temperatura en el interior del mismo exceda de 45° C.

Debe estar provisto de un TermOmetro para comprobar la Temperatura existente en su
interior.

El Local de CO, debe estar provisto de:

= Ventilacion adecuada (6 Renovaciones/Hora como minimo).
= Calefaccion capaz de mantener, en su interior, una Temperatura Minima de 20° C.

149




Procedimientos de Diseio

Sistemas de Extincién de Incendios a bordo de los Buques.

%

UCA

Universidad

de Cadiz

Sistema de CO,

Octubre 2008

4.11 Requisitos relativos a la Red de Tuberias

e El material de las Tuberias debe ser soldable.

e El Manifold y las Véalvulas de Distribucién deben ser disefiadas para una Presion de Trabajo

Nominal de PN 100 (como minimo).

e Las Tuberias situadas entre las Valvulas de Distribucién y las Toberas (Boquillas) de CO;
deben ser disefiadas para una Presion de Trabajo Nominal de PN 40 (como minimo).

e Todas las Tuberias deben estar protegidas externamente contra la Corrosion. Las situadas
en Espacios fuera de la Cadmara de Maquinas deben ser galvanizadas interiormente.
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Siempre que sea posible se utilizaran conexiones soldadas. Sin embargo, en las
conexiones desmontables que no puedan evitarse, asi como las correspondientes a las
Valvulas y accesorios similares pueden utilizarse conexiones embridadas.

En las Tuberias con un Diametro Nominal inferior a 50 mm (2”) pueden utilizarse
Acoplamientos de Compresion soldados.

Solamente pueden usarse Conexiones Roscadas en los Espacios protegidos por el Sistema
de CO..

Con el fin de compensar las expansiones térmicas de las Tuberias, se deben instalar los
Codos, o Compensadores de Dilatacidon, que se consideren necesarios.

Las Mangueras que conectan las Botellas al Manifold deben ser de un tipo aprobado por la
Sociedad de clasificacion.

La Red de Tuberias debe dimensionarse de forma que se evite la formacion de “Hielo
Carbdnico” como consecuencia de la expansion del CO,. A estos efectos, y como valores
de referencia puede utilizarse la Tabla que se incluye a continuacion

Design of gquick-flooding lines

Nominal diameter DN Weight of CO; for Weight of CO; for
machinery and boiler spaces cargo holds for motor vehicles
[mun] [inches] [kg] [kg]
15 4 43 400
20 Ya 100 g00
25 1 135 1200
32 1% 275 2500
40 1% 430 3700
50 2 1100 7200
63 2% 1500 11500
80 3 2000 20000
20 3 3250
100 4 4730
110 4% 6810
125 5 Q500
150 6 15250

Fuente: Reglamento del “Germanischer Lloyd”
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Los Espesores de las Tuberias no seran inferiores a los especificados en la Tabla que se
adjunta a continuacion:

Minimum steel pipe thicknesses for C0;

d, From eylinders to From distribution valves
distribution valves to nozzles
[mm] 5 [mun] 5 [mm]
21,3- 269 32 2.6
30,0- 483 1.0 3,2
51.0- 603 4.5 3.6
63,5- 76,1 5.0 36
82,5- 889 5.6 4.0
101,6 6,3 4.0
108,0-1143 7.1 4.5
127,0 8.0 4.5
133,0-139.7 8.0 5.0
152, 4-168.3 8.8 56

Fuente: Reglamento del “Germanischer Lloyd”

Se debera disponer, en una posicién adecuada, una Conexion de Aire Comprimido provista
de una Valvula de “No Retorno” y de una Valvula de Cierre. Los objetivos de esta Conexion
de Aire Comprimido son los siguientes:

= Comprobar que las Tuberias de CO; no estan obturadas.

= Posibilitar el Soplado de las Tuberias de CO..

El dimensionamiento de la conexion antes citada debe ser adecuado para lograr los
objetivog antes citados, cuando la presion del Aire Comprimido esté comprendida entre 5 y
7 kg/cm®.

Las Tuberias de CO, no deben atravesar Espacios Refrigerados.

Se debe evitar que las Tuberias de CO, atraviesen Espacios de Acomodacion. Cuando no
sea posible el evitarlo adoptaran las siguientes medidas:

= El Espesor de las Tuberias debe ser incrementado de acuerdo con las prescripciones
reglamentarias.

= Todas las conexiones deberan ser soldadas.

= No se dispondra drenajes ni aberturas similares.

Las Tuberias de CO; que atraviesen Tanques de Lastre deberan ser soldadas totalmente, y
de Espesor extragrueso, de acuerdo con las exigencias reglamentarias.

En caso de que, como consecuencia de la instalacion de Valvulas de Seccionamiento,

existan “tramos cerrados” de Tuberias (por ejemplo: “Manifolds” con Vélvulas de
Distribucién), los mencionados tramos deberan estar provistos de “Valvulas de Alivio”.
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e Las descargas de las Valvulas de Alivio antes citadas deben conducirse hasta la Cubierta
de Intemperie.

4.12 Dimensionamiento de la Red de Tuberias

Los diametros de las Tuberias, el numero de Toberas de CO,, y las capacidades de descarga

de dichas Toberas, deben ser adecuados para permitir la descarga del 85% de las Botellas de

CO; en un tiempo no superior a 2 minutos.

Se deberén realizar los Célculo pertinentes para determinar lo siguiente:

e Los Caudales de CO;, que han de circular por cada Tramo de Tuberia durante el proceso de
descarga del Sistema.

e Las cantidades de CO; descargadas por cada Tobera.
e El Tiempo de Descarga.

Dada la complejidad que presentan dichos Calculos, la Sociedad de Clasificacion
“Germanischer Lloyd” exige la utilizacion de una Técnica de Calculo reconocida. (por ejemplo:
Programa de Célculo de la “NFPA”.

En la siguiente tabla encontramos el grosor a utilizar en los tubos del sistema de CO,

Minimum Pipe Wall Thickness of Gas Medium Distribution Piping

Nominal ap A4 E Neminal oD 4 B

Bore, nim mm mi Hiin Bore inch inch inch Tinch
15 213 2.8 26 Ly 0.840 0.110 0.102
20 26.9 2.8 2.6 3y 1.030 0.110 0.102
25 337 4.0 32 1 1.313 0.157 0.126
32 424 40 32 11 1.660 0.157 0.126
40 48.3 4.0 3.2 11y 1.9 0.157 0.126
50 603 45 36 2 2373 0.177 0.142
63 76.1 50 36 2y 2.873 0.197 0.142
80 250 3.3 4.0 3 3.5 022 0157
a0 1016 6.03 4.0 3t 40 0.248 0157
100 114.3 7.1 4.5 4 0.280 0.177
123 139.7 2.0 5.0 5 3.563 0315 0.197
130 1683 2.8 5.6 ] 6.623 0.346 0220

Notes:
The above minmum thicknesses are derived from those thicknesses available in ISO
4200 Senes 1 (OD). JIS (N.PS), or ASTM (WPS). Diameter and thickness
according to other recogmized standards wall be accepted.  Accordingly. shght
vartations m the minimum wall fhickness may be considered if the numimum wall
thickness values from the standard to which the pipe is manufactured deo not match up
directly with the tabulated values.

()

For threaded pipes, where approved, the thickness 13 to be measured to the bottom of
the thread. This item 15 very important to check during the plan review stage.

3 The mtemal surface of pipes cutside the engine room is to be galvamized and should
also be verified during plan review.
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4.13 Vélvulas Distribuidoras
Las Véalvulas Distribuidoras deberan cumplimentar los siguientes requisitos:
¢ Normalmente deberdn permanecer cerradas.

e Deberan ser instaladas en el exterior de los espacios a proteger y en lugares facilmente
accesibles.

e Deben estar protegidas, de forma eficaz, contra la actuacién “No Autorizada” o “No
Intencionada”.

e Deben estar provistas de un Roétulos Indicador del Espacio que protege la Tuberia de CO;
en la que se encuentra instalada.

e Deben estar provistas, en un lugar bien visible, de un Indicador de la Posicion de la Valvula
(“Abierta” - “Cerrada”).

4.14 Dispositivos de “Disparo”

Los Dispositivos de Disparo deberan cumplimentar los requisitos siguientes:
e EIl Accionamiento (“Disparo”) serd Manual (No se permite el Accionamiento Automaético).

e Los Dispositivos de Accionamiento de las Valvulas Distribuidoras y los de Apertura de las
Vélvulas de Descarga de las Botellas deben ser independientes.

e Se han de disponer los medios necesarios para asegurar que se produzca en primer lugar
la apertura de la Valvula de Distribucion y posteriormente la de las Valvulas de Descarga de
las Botellas.

e Los Puestos de Control para la Inundacion de espacios tales como la Camara de Maquinas,
la Camara de Bombas, Pafioles de Pinturas, etc., deben cumplimentar los requisitos
siguientes:

= Deben estar situados en un lugar facilmente accesible y situado en las proximidades de
una de las entradas del espacio a proteger y en el exterior de dicho espacio.

= Deben poder ser operados con facilidad.

= Deben estar protegidos mediante Armarios dotados de Medios de Cierre (mediante
Llave)

e La Llave debera estar “guardada” en una Caja cerrada y acristalada y estara colocada en
una posicion claramente visible.

e La Caja estara situada en las proximidades del Armario de Disparo.
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e Enel Local de CO; se debera disponer un Dispositivo de Disparo de Emergencia.
4.15 Sistemas de Alarma

Las Camaras de Maquinas, las Camaras de Bombas y espacios similares, deberan estar
provistas de un Sistema de Alarma que cumplimente los requisitos siguientes:

e La Alarma sera Acustica y Visual.

e La Alarma Acustica debe ser audible desde todos los puntos del espacio protegido y cuando
las Maquinas estan en funcionamiento.

e La sefial audible deberd poder ser claramente distinguida de las restantes sefales
acusticas, ajustando la presion del sonido o el “patron” del mismo.

e La Alarma debe anunciar, con anterioridad a la actuacién de la descarga de CO,, que se va
a producir la descarga inminente del mismo.

e Entre el instante en que se active la Alarma y el instante en el que se produzca el disparo
de las Botellas debe transcurrir un tiempo que permita la evacuacion de todas las personas
existentes en el espacio protegido. El tiempo antes citado no debe ser inferior a 20
segundos.

e El Sistema de Alarma debe ser disefiado de forma que no resulte posible que se produzca
la inundacion del espacio protegido antes de que transcurra el tiempo antes citado.

e El Sistema de Alarma debe activarse al producirse la apertura de la puerta del Armario de
Disparo, y se dispondran los medios necesarios para impedir el inicio de la descarga de las
Botellas antes de que transcurra el tiempo preestablecido anteriormente.

e Las Alarmas Acustica y Visual deben continuar activadas mientras permanezcan abiertas
las Valvulas de Inundacion.

e La alimentacién de Energia Eléctrica al Sistema de Alarma debe ser garantizado en caso de
fallo del Sistema Eléctrico Principal del Buque.

e En el supuesto de que el método de accionamiento del Sistema de Alarma sea neumatico,

se debe asegurar que dicho Sistema disponga de un suministro permanente de Aire
Comprimido.
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5. PRESUPUESTO Sistema de CO»

En la Industria de la Construccion Naval las tareas relacionadas con la Elaboracién de los
Presupuestos son de extraordinaria importancia por las razones que exponemos a
continuacion:

e Una estimacidon excesivamente alta del Coste puede imposibilitar al Astillero la
contratacion del Buque, o a la Empresa Auxiliar la venta de sus productos.

e Una estimacién excesivamente baja del Coste puede dar lugar a importantes pérdidas
financieras, que, en ocasiones, podrian situar a las Empresas antes citadas en situaciones
de posible bancarrota.

Por lo tanto el Proceso de Estimacion del Coste debe realizarse con el mayor rigor y la mayor
exactitud posibles, reduciendo al minimo factible las incertidumbres inherentes a este Proceso.

A estos efectos resulta estrictamente necesario el disponer de la suficiente informacion técnica
y econdémica. Desgraciadamente no resulta nada facil la obtencién, en el momento adecuado,
de dicha informacion con el nivel de detalle requerido. La elaboracién de un Presupuesto
constituye, pues, una tarea bastante compleja que obligan a los responsables del mismo a la
superacion de una serie de obstaculos, entre los cuales destacaremos los siguientes:

e Falta de Informacién Técnica adecuada como consecuencia de un grado insuficiente de
Desarrollo del Proyecto.

e Falta de Informacidbn Econdmica actualizada por parte de los Suministradores vy
Subcontratistas.

e Incertidumbres en la evolucién de los Precios de los Materiales y de los Costes de la Mano
de Obra.

e Participacién necesaria, o conveniente, de varios Departamentos (Técnico, Compras,
Administrativo, Produccion etc. ) y Empresas Auxiliares.

e Secretismo, Deficientes canales de Comunicacion etc.

Somos, pues, conscientes de que una Estimacion rigurosa del Coste de los Sistemas de
Extincion de Incendios abordados en el presente Proyecto requiere una mayor definicién
técnica de los Sistemas antes citados, y una informacion de Precios, por parte de los
Suministradores, actualizada y fiable.

Sin embargo hemos considerado conveniente realizar una Estimaciéon del Coste

correspondiente al “Sistema de Extincion de Incendios por CO,” que se incluye a
continuacion:
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Coste

Item Concepto Ne Unitario | Coste Total

N° € €

Materiales
1 |Botellas de 67 Lts. de Capacidad (1) 115 515,00 59.740,00
2 | Anhidrido Carbonico (kg de C02) (2) 5.220 1,00 5.220,00
3 | Colectores de CO, 2 3.900,00 7.800,00
4 |Red de Tuberias 1 6.000,00 6.000,00
5 |Difusores de CO, 50 60,00 3.000,00
6 |Latiguillos de Descarga 116 20,00 2.320,00
7 | Abarcones 150 2,00 300,00
8 |Herrajes Fijacion de las Botellas 232 16,00 3.712,00
9 |Sistema Centralizado de Control de Peso 1 35.000,00 35.000,00
10 |Equipamiento Eléctrico 1 3.500,00 3.500,00
11 |Materiales Varios 1 2.500,00 2.500,00
Coste Total Materiales 129.092,00
Mano de Obra

1 |Ingenieria 50 30,00 1.500,00
2 | Transporte e Instalacion de Botellas 600 25,00 15.000,00
3 | Trabajos de Soldadura 60 25,00 1.500,00
4 | Montaje Red de Tuberias 130 25,00 3.250,00
Coste Total Mano de Obra 21.250,00
Coste Total 150.342,00

Observaciones
1. Este concepto incluye las Valvulas y los Latiguillos de Disparo

2. Las Botellas pueden contener un Peso Maximo de 50 kg de CO..
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