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1. Introducción. 
 
Tras las restricciones impuestas por el protocolo de Montreal relativo a las 
sustancias agotadoras de la capa de ozono el cual se firmo el 16 de 
Septiembre de 1987 y que entro en vigor el 1 de Enero de 1989 y 
posteriores protocolos, por motivos medioambientales se han producido 
una serie de restricciones en el uso de halones y otras sustancias que agotan 
la capa de ozono, sin embargo en el mercado han aparecido nuevos agentes 
extintores y sus correspondientes estándares de diseño. 
 
El diseño de un sistema contra incendio precisa de un estudio detallado 
puesto que no existen agentes extintores universales que sean capaces de 
ser eficaces en todas las situaciones, ni los agentes gaseosos, ni el agua 
nebulizada ni cualquier otro sistema de protección contra incendios es apto 
para todas las aplicaciones. 
 
Las necesidades de cada cliente varían para cada aplicación e incluso para 
distintos clientes y una misma aplicación las necesidades pueden ser 
distintas, por este motivo es muy importante desde las primeras fases del 
diseño tener muy en cuenta las necesidades del cliente y los requerimientos 
mínimos que se deben cumplir, pues ello determinará el tipo de agente a 
utilizar y las medidas adicionales que deben superar. 
 
La existencia de reglamentos nacionales e internacionales que regulen el 
diseño de los sistemas de protección contra incendios nos ayudan a 
diséñalos. 
 
Los reglamentos tienden a marcar los requerimientos mínimos para 
garantizar un determinado nivel de seguridad, a partir de este nivel se 
puede iniciar el diseño que cumpla con las necesidades del cliente. 
 
Las condiciones que deben cumplir los medios contra incendios de un 
buque quedan bien recogidos en el SOLAS (Safety Of Life At Sea) y en 
diferentes circulares del IMO (Internacional Maritime Organisation) como 
la MSC/ Circ. 668, MSC/ Circ. 913, y sus correspondientes enmiendas. 
 
A su vez todo sistema de contra incendio basado en agua nebulizada debe 
superar una serie de protocolos de prueba que aseguran que el sistema 
contra incendio funciona de forma eficaz. 
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Estos protocolos son necesarios ante el desconocimiento que existe sobre 
como actúa un sistema de agua nebulizada en diferentes aplicaciones. 
 
Existen muchos fenómenos físicos que actúan al mismo tiempo y existen 
muchas variables que afectan al resultado. La atomización del agua según 
la presión, la variabilidad del fuego, la variabilidad del humo generado, la 
interacción de las gotas con las llamas….Todos estos son ejemplos de lo 
que puede afectar al funcionamiento de un sistema contra incendios, que 
puede hacer que un sistema deje de extinguir o deje de controlar un 
incendio. 
 
Estos protocolos de prueba también nos sirven para validar los cálculos 
realizados y las hipótesis del proyecto. 
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2. Objetivos del proyecto. 
 
Los objetivos del presente proyecto titulado “Diseño, cálculo y desarrollo 
del equipo de extinción de incendios local en cámaras de máquinas 
para un buque de pasaje de hasta 1050 pasajeros, para cumplimentar 
las actuales normativas que le son de aplicación según los nuevos 
requerimientos contemplados en la Regla, 10.5.6 del Capitulo II-2 del 
Solas 1974 (Consolidado 2004)” son la exposición de la normativa 
vigente, determinación del cálculo, diseño y planos del sistema local de 
protección contra incendios a base de agua en espacios de cámara de 
máquinas de categoría A. Dichos espacios son: 
 

- Los motores de combustión interna utilizados para la propulsión 
principal del buque. 

- Los motores de producción de energía. 
- Los quemadores de las calderas. 
- Las purificadoras de fuel oil. 

 
Todo ello en cumplimiento de la normativa MSC/Cir. 913 perteneciente a 
la IMO, la Regla 10.5.6 del Capitulo II-2 del SOLAS y los capítulos 7,8 y 9 
del SSCI. 
 
También se contempla el diseño de los siguientes planos necesarios para la  
instalación en el buque del citado sistema: 
 

- Esquema general de la instalación hidráulica. 
- Esquema detallado de la instalación hidráulica para cada parte de la 

cámara de máquinas que protege dicho sistema contra incendios. 
- Planos isométricos para cada parte de la cámara de máquinas 

protegida. 
- Esquema eléctrico general. 

 
Al final de dicho estudio se proporcionará la lista de elementos necesarios 
para la instalación al igual que los catálogos de los distintos elementos 
utilizados. 
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3.   Definición del buque. 
 
Nuestro estudio se dirige hacia un buque de pasaje el cual tiene las 
siguientes características: 
 

- Número de pasajeros: 1050. 
- Componentes de la tripulación: 466. 
- Camarotes totales: 410. 
- Eslora: 211,1 m. 
- Manga: 30,14m. 
- Calado de trazado: 7,81m. 
- Número de cubiertas: 8 
- Número de motores principales: 4 
- Número de motores auxiliares: 4 
- Velocidad máxima: 22 nudos. 
- Velocidad de crucero: 20,5 nudos. 

 
El buque está dotado de un sistema de estabilizador de aletas y de un 
sistema de antiescora de accionamiento automático para mayor comodidad 
del pasaje. 
 
La propulsión del buque se efectúa por medio de 4 motores principales de 
3850 Kw. de potencia nominal cada uno a 2430 rpm. Estos motores se 
acoplan a dos reductores mueven dos hélices de paso variable. Dichos 
motores se encuentran en la cubierta número 1. El gobierno del buque se 
realiza a través de dos timones semicompensados. 
 
Los motores auxiliares tienen una potencia nominal de 935 Kw. cada uno, 
los cuales se encuentran en la cubierta número 2. 
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4.  Normativa. 
 
Para poder realizar el diseño del equipo de extinción de incendios local en 
cámara de maquinas por medio de agua nebulizada tenemos que acudir a la 
siguiente normativa: 
 

4.1. SOLAS de 1974 (consolidado en el 2004): 
 
Dentro del citado convenio el Capítulo II-2 es el que trata “La 
construcción, prevención y detección de incendios” dentro de este 
capítulo prestaremos especial atención a la Regla 10 y dentro de ella al 
Apartado 5. 
 
4.2. SSCI: 

 
      En el presente Código Internacional de Sistemas de seguridad Contra 
Incendios acudiremos al Capítulo 7, el cual trata “Los sistemas fijos de 
extinción de incendios por aspersión de agua a presión y nebulización”, al 
Capítulo 8 titulado “Sistemas automáticos de rociadores, de detección de 
incendios y de alarma contra incendios” y al Capítulo 9 “Sistemas fijos de 
detección de incendios y de alarmas contra incendios”. 
 

4.3. MSC/CIR 913: 
 

       Dentro del Comité de Seguridad Marítima, la circular 913 trata sobre  
“Directrices para la aprobación de sistemas fijos de lucha contra incendios 
de aplicación local a base de agua destinados a los espacios de máquinas de 
categoría A”. 
        En el apéndice de dicha circular analizaremos los métodos de ensayos 
para los sistemas fijos de lucha contra incendios a base de agua de 
aplicación local. 
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4.1.  Convenio internacional para la seguridad de la 
vida humana en el mar. SOLA 1974 (consolidado en 
2004). 

 
 
Definiciones: 
 
- Objetivos de la seguridad contra incendios: 
  
 1º Evitar que se produzcan incendios y explosiones. 
  
 2º Reducir los peligros para la vida humana que puede presentar un 
incendio. 
  
 3º Reducir el riesgo de que el incendio ocasione daños al buque, a su carga 
o al medio ambiente. 
  
 4º Contener, controlar y eliminar el incendio y las explosiones en el 
compartimiento de origen. 
  
 5º Facilitar a los pasajeros y a la tripulación medios de evacuación 
adecuados y fácilmente accesibles  
 
 - Divisiones de clase "A'': las formadas por mamparos y cubiertas que 
satisfacen los criterios siguientes: 
  
 1º Son de acero u otro material equivalente. 
  
 2º Están convenientemente reforzadas. 
  
 3º Están aisladas con materiales incombustibles o tales que la temperatura 
media de la cara no expuesta no suba más de 140º C por encima de la 
temperatura inicial, en ningún punto, incluida  cualquier unión que pueda 
haber, más de 180º C por encima de la temperatura inicial en los intervalos 
indicados a continuación: 
  
 Clase "A-60"                                      60 min.  
 Clase "A-30"                                      30 min.  
 Clase "A-15"                                      15 min.  
 Clase "A-0"                                        0 min. 
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  4º Están construidas de manera que impidan el paso del humo y de las 
llamas hasta el final de un ensayo normalizado de exposición al fuego de 
una hora de duración. 
 
- Espacios de máquinas: todos los espacios de categoría “A” para 
máquinas y los espacios que contengan maquinaria propulsora, calderas, 
instalaciones de combustible líquido, motores de vapor y de combustión 
interna, generadores y maquinaria eléctrica principal, estaciones de toma de 
combustible, maquinaria de refrigeración, estabilización, ventilación y 
climatización, y otros espacios análogos, así como los troncos de acceso a 
los mismos. 
  
- Espacios de categoría “A” para máquinas: aquellos espacios y los 
troncos de acceso a los mismos que contengan:  
  
 1º Motores de combustión interna utilizados para la propulsión principal. 
  
 2º Motores de combustión interna utilizados para fines distintos de la 
propulsión principal, si esos motores tienen una potencia de salida total 
conjunta no inferior a 375 Kw. 
  
 3º Cualquier caldera alimentada por combustible líquido o instalación de 
combustible líquido, o cualquier equipo alimentado por combustible 
líquido que no sea una caldera, tal como generadores de gas inerte, 
incineradores, etc.  
 
 
Regla 10: Lucha contra incendios. 
   
 - Finalidad: 
   
La finalidad de la presente regla es la supresión y rápida extinción de un 
incendio en el espacio de origen. Para este fin, se cumplirán las siguientes 
prescripciones funcionales:  
  
 1º Se instalarán sistemas fijos de extinción de incendios teniendo 
debidamente en cuenta el potencial de propagación del incendio en los 
espacios protegidos. 
  
 2º Estarán rápidamente disponibles los dispositivos de extinción de 
incendios. 
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4 Sistemas fijos de extinción de incendios. 
   
 4.1 Tipos de sistemas fijos de extinción de incendios:  
   
 4.1.1 Los sistemas fijos de extinción de incendios prescritos en el párrafo 5 
podrán ser uno cualquiera de los siguientes: 
  
 1º Un sistema fijo de gas que cumpla lo dispuesto en el Código de sistemas 
de seguridad contra incendios. 
  
 2º Un sistema fijo de espuma de alta expansión que cumpla lo dispuesto en 
el Código de sistemas de seguridad contra incendios. 
  
 3º Un sistema fijo aspersor de agua a presión que cumpla lo dispuesto en el 
Código de sistemas de seguridad contra incendios. 
 
 
5 Medios de extinción de incendios en los espacios de máquinas. 
   
 5.1 Espacios de máquinas que contienen calderas alimentadas con 
combustible líquido o instalaciones de combustible líquido. 
   
 5.1.1 Sistemas fijos de extinción de incendios: 
   
 Los espacios de categoría “A” para máquinas que contengan calderas 
alimentadas con combustible o instalaciones de combustible estarán 
provistos de uno cualquiera de los sistemas fijos de extinción de incendios 
indicados en el párrafo 4.1. En todos los casos, si las cámaras de máquinas 
y las de calderas no están completamente separadas entre sí, o si el 
combustible puede escurrirse desde la cámara de calderas hasta la de 
máquinas, las cámaras combinadas de máquinas y de calderas serán 
consideradas como un solo compartimiento. 
 
5.2 Espacios de máquinas que contienen motores de combustión interna: 
   
 5.2.1 Sistemas fijos de extinción de incendios 
   
 Los espacios de categoría A para máquinas que contengan motores de 
combustión interna estarán provistos de uno de los sistemas fijos de 
extinción de incendios indicados en el párrafo 4.1. 
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5.6 Sistemas fijos de lucha contra incendios de aplicación local: 
   
 5.6.1 El párrafo 5.6 se aplicará a los buques de pasaje de arqueo bruto 
igual o superior a 500 y a los buques de carga de arqueo bruto igual o 
superior a 2000. 
  
 5.6.2 Los espacios de máquinas de categoría “A” cuyo volumen sea 
superior a 500 m3, además de disponer del sistema fijo de lucha contra 
incendios prescrito en el párrafo 5.1.1, estarán protegidos por un sistema 
fijo de lucha contra incendios de aplicación local a base de agua o 
equivalente de tipo aprobado, basado en las directrices adoptadas por la 
Organización. En caso de espacios de máquinas sin dotación permanente, 
el sistema de lucha contra incendios podrá accionarse tanto automática 
como manualmente. En caso de espacios de máquinas con dotación 
permanente, el sistema de lucha contra incendios sólo precisa el mecanismo 
manual. 
  
 5.6.3 Los sistemas fijos de lucha contra incendios de aplicación local 
deberán proteger zonas tales como las que se indica a continuación sin que 
sea necesario parar las máquinas, evacuar al personal, o cerrar 
herméticamente el espacio:  
  
 1º Las partes con riesgo de incendio de las máquinas de combustión 
interna utilizadas para la principal propulsión del buque y la producción de 
energía. 
  
 2º La parte delantera de las calderas. 
  
 3º Las partes con riesgo de incendio de los incineradores. 
  
 4º Los purificadores de fuel oil calentado. 
 
5.6.4 El accionamiento del sistema de aplicación local dará alarma visual y 
audible en el espacio protegido y en puestos con dotación permanente. La 
alarma indicará qué sistema está activado. Las prescripciones relativas a la 
alarma del sistema descritas en el presente párrafo complementan, y no 
sustituyen, a las prescripciones del sistema de detección y alarma contra 
incendios que figuran en otras partes del presente capítulo. 
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4.2. Código internacional de sistemas de seguridad 
contra incendios (SSCI). 

 
  El presente Código tiene por objeto proporcionar unas normas 
internacionales sobre determinadas especificaciones técnicas para los 
sistemas de seguridad contra incendios prescritos en el capítulo II-2 del 
Convenio internacional para la seguridad de la vida humana en el mar, 
1974, enmendado. 
  
   A partir del 1 de julio de 2002, el presente Código será obligatorio 
respecto de los sistemas de seguridad contra incendios prescritos en el 
Convenio internacional para la seguridad de la vida humana en el mar, 
1974, enmendado. Toda enmienda futura al Código se adoptará y entrará en 
vigor de conformidad con los procedimientos establecidos en el artículo 
VIII del Convenio. 
 
Definiciones: 
   
 - Administración: Gobierno del Estado cuyo pabellón tenga derecho a 
enarbolar el buque. 
  
 - Convenio: Convenio internacional para la seguridad de la vida humana 
en el mar, enmendado. 
  
 - Código de sistemas de seguridad contra incendios: Código internacional 
de sistemas de seguridad contra incendios, según se define en el capítulo II-
2 del Convenio internacional para la seguridad de la vida humana en el 
mar. 

A los efectos del presente Código, también son aplicables las 
definiciones del capítulo II-2 del Convenio.  
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CAPÍTULO 7: SISTEMAS FIJOS DE EXTINCIÓN DE INCENDIOS 
POR ASPERSIÓN DE AGUA A PRESIÓN Y POR NEBULIZACIÓN.  
   
 1 Ámbito de aplicación: 
   
 El presente capítulo establece las especificaciones de los sistemas fijos de 
extinción de incendios por aspersión de agua a presión y por nebulización, 
prescritos en el capítulo II-2 del Convenio. 
  
 2 Especificaciones técnicas: 
   
 2.1 Sistemas fijos de extinción de incendios por aspersión de agua a 
presión: 
  
 2.1.1 Boquillas y bombas 
  
 2.1.1.1 Todo sistema fijo de extinción de incendios por aspersión de agua a 
presión prescrito para los espacios de máquinas estará provisto de boquillas 
aspersoras de un tipo aprobado. 
  
2.1.1.2 El número y la disposición de las boquillas habrán de ser 
satisfactorios a juicio de la Administración y asegurarán que el promedio 
de la distribución eficaz de agua es de 5l/m2/min. Como mínimo en los 
espacios protegidos. Si se considera necesario utilizar regímenes de 
aplicación mayores, éstos habrán de ser satisfactorios a juicio de la 
Administración. 
  
 2.1.1.3 Se tomarán precauciones para evitar que las boquillas se obturen 
con las impurezas del agua o por corrosión de las tuberías, toberas, válvulas 
y bombas. 
  
 2.1.1.4 La bomba alimentará simultáneamente, a la presión necesaria, 
todas las secciones del sistema en cualquier compartimiento protegido. 
  
 2.1.1.5 La bomba podrá estar accionada por un motor independiente de 
combustión interna, pero si su funcionamiento depende de la energía 
suministrada por el generador de emergencia instalado en cumplimiento de 
lo dispuesto en la regla II-1/44 o en la regla II-1/45, según proceda, dicho 
generador podrá arrancar automáticamente en caso de que falle la energía 
principal, de modo que se disponga en el acto de la energía necesaria para 
la bomba prescrita en el párrafo 2.1.1.4. El motor de combustión interna 
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independiente para hacer funcionar la bomba estará 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. 
  
 2.1.2 Prescripciones relativas a la instalación 
  
 2.1.2.1 Se instalarán boquillas que dominen las sentinas, los techos de los 
tanques y otras zonas en que haya riesgo de que se derrame combustible 
líquido, así como otros puntos de los espacios de máquinas en que existan 
peligros concretos de incendio. 
  
 2.1.2.2 El sistema podrá dividirse en secciones cuyas válvulas de 
distribución se puedan manejar desde puntos de fácil acceso situados fuera 
de los espacios protegidos, de modo que no esté expuesto a quedar aislado 
por un incendio declarado en el espacio protegido. 
 
2.1.2.3 La bomba y sus mandos estarán 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 aspersión de agua, dicho sistema 
quede inutilizado por un incendio. 
  
 2.1.3 Prescripciones relativas al control del sistema 
  
 El sistema se mantendrá cargado a la presión correcta y la bomba de 
suministro de agua comenzará a funcionar automáticamente cuando se 
produzca un descenso de presión en el sistema. 
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CAPÍTULO 8: SISTEMAS AUTOMÁTICOS DE ROCIADORES, DE 
DETECCIÓN DE INCENDIOS Y DE ALARMA 
CONTRAINCENDIOS.  
   
 1 Ámbito de aplicación: 
   
 El presente capítulo establece las especificaciones de los sistemas 
automáticos de rociadores, detección de incendios y alarma contra 
incendios, prescritos en el capítulo II-2 del Convenio. 
  
 2 Especificaciones técnicas: 
  
 2.1 Generalidades: 
  
 2.1.1 Tipos de sistemas de rociadores: 
  
 Los sistemas automáticos de rociadores serán del tipo de tuberías llenas, 
aunque pequeñas secciones no protegidas podrán ser del tipo de tuberías 
vacías si la Administración estima necesaria esta precaución. Las saunas se 
instalarán con un sistema de rociadores de tuberías vacías y la temperatura 
de funcionamiento de los cabezales rociadores podrá llegar a ser de hasta 
140º C. 
  
 2.1.2 Sistemas de rociadores equivalentes a los especificados en los 
párrafos 2.2 a 2.4 Los sistemas automáticos de rociadores equivalentes a 
los especificados en los párrafos 2.2 a 2.4 serán aprobados por la 
Administración teniendo en cuenta las directrices elaboradas por la 
Organización. 
  
2.2 Fuentes de suministro de energía: 
  
 2.2.1 Buques de pasaje: 
 
 Habrá por lo menos dos fuentes de suministro de energía para la bomba de 
agua de mar y el sistema automático de alarma y detección. Cuando las 
fuentes de energía para la bomba sean eléctricas, consistirán en un 
generador principal y una fuente de energía de emergencia. Para abastecer 
la bomba habrá una conexión con el cuadro de distribución principal y otra 
con el cuadro de distribución de emergencia, establecidas mediante 
alimentadores independientes reservados exclusivamente para este fin. Los 
alimentadores no atravesarán cocinas, espacios de máquinas ni otros 
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espacios cerrados que presenten un elevado riesgo de incendio, salvo en la 
medida en que sea necesario para llegar a los cuadros de distribución 
correspondientes, y terminarán en un conmutador inversor automático 
situado cerca de la bomba de los rociadores. Este conmutador permitirá el 
suministro de energía desde el cuadro principal mientras se disponga de 
dicha energía, y estará proyectado de modo que, si falla ese suministro, 
cambie automáticamente al procedente del cuadro de emergencia. Los 
conmutadores del cuadro principal y de emergencia serán claramente 
designados por placas indicadoras y estarán normalmente cerrados. No se 
permitirá ningún otro conmutador en estos alimentadores. Una de las 
fuentes de suministro de energía para el sistema de alarma y detección será 
una fuente de emergencia. Si una de las fuentes de energía para accionar la 
bomba es un motor de combustión interna éste, además de cumplir lo 
dispuesto en el párrafo 2.4.3, estará situado de modo que un incendio en un 
espacio protegido no dificulte el suministro de aire. 
 
 2.3 Prescripciones relativas a los componentes: 
  
 2.3.1 Rociadores: 
  
 2.3.1.1 Los rociadores serán resistentes a la corrosión del aire marino. En 
los espacios de alojamiento y de servicio empezarán a funcionar cuando se 
alcance una temperatura comprendida entre 68 ºC y 79 ºC, pero en los 
lugares tales como cuartos de secado, en los que cabe esperar una alta 
temperatura ambiente, la temperatura a la cual empezarán a funcionar los 
rociadores se podrá aumentar hasta 30 ºC por encima de la máxima prevista 
para la parte superior del local de que se trate. 
  
 2.3.1.2 Se proveerán cabezales rociadores de respeto para todos los tipos y 
regímenes que haya instalados en el buque, según se indica a continuación: 
 
  

Cantidad total de cabezales Número de cabezales de respeto 
<300 6 

De 300 a 1000 12 
>1000 24 
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 El número de cabezales rociadores de respeto de cualquier tipo no 
excederá del número instalado correspondiente a ese tipo. 
 
2.3.2 Tanques de presión: 
  
 2.3.2.1 Se instalará un tanque de presión que tenga como mínimo un 
volumen igual al doble de la carga de agua especificada en el presente 
párrafo. Dicho tanque contendrá permanentemente una carga de agua dulce 
equivalente a la que descargaría en un minuto la bomba indicada en el 
párrafo 2.3.3.2, y la instalación será tal que en el tanque se mantenga una 
presión de aire suficiente para asegurar que, cuando se haya utilizado el 
agua dulce almacenada en él, la presión no sea menor en el sistema que la 
presión de trabajo del rociador más la presión ejercida por una columna de 
agua medida desde el fondo del tanque hasta el rociador más alto del 
sistema. Existirán medios adecuados para reponer el aire a presión y la 
carga de agua dulce del tanque. Se instalará un indicador de nivel, de 
vidrio, que muestre el nivel correcto del agua en el tanque. 
  
 2.3.2.2 Se proveerán medios que impidan la entrada de agua de mar en el 
tanque. 
  
 
2.3.3 Bombas de los rociadores: 
  
 2.3.3.1 Se instalará una bomba motorizada independiente, destinada 
exclusivamente a mantener automáticamente la descarga continua de agua 
de los rociadores. La bomba comenzará a funcionar automáticamente al 
producirse un descenso de presión en el sistema, antes de que la carga 
permanente de agua dulce del tanque a presión se haya agotado 
completamente.  
  
 2.3.3.2 La bomba y el sistema de tuberías tendrán la capacidad adecuada 
para mantener la presión necesaria al nivel del rociador más alto, de modo 
que se asegure un suministro continuo de agua en cantidad suficiente para 
cubrir un área mínima de 280 m2 al régimen de aplicación especificado en 
el párrafo 2.5.2.3. Habrá que confirmar la capacidad hidráulica del sistema 
mediante un examen de los cálculos hidráulicos y, acto seguido, una prueba 
del sistema, si la Administración lo juzga necesario.  
  
 2.3.3.3 La bomba tendrá en el lado de descarga una válvula de prueba con 
un tubo corto de extremo abierto. El área efectiva de la sección de la 
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válvula y del tubo permitirá la descarga del caudal prescrito de la bomba, 
sin que cese la presión del sistema especificada en el párrafo 2.3.2.1. 
 
2.4 Prescripciones relativas a la instalación: 
  
 2.4.1 Generalidades: 
  
Toda parte del sistema que durante el servicio pueda ser sometida a 
temperaturas de congelación estará adecuadamente protegida. 
  
 2.4.2 Disposición de las tuberías: 
  
 2.4.2.1 Los rociadores estarán agrupados en secciones separadas, con un 
máximo de 200 rociadores por sección. En los buques de pasaje ninguna 
sección de rociadores servirá a más de dos cubiertas ni estará situada en 
más de una zona vertical principal. No obstante, la Administración podrá 
permitir que la misma sección de rociadores sirva a más de dos cubiertas o 
esté situada en más de una zona vertical principal si estima que con ello no 
se reduce la protección contra incendios del buque. 
  
 2.4.2.2 Cada sección de rociadores será susceptible de quedar aislada 
mediante una sola válvula de cierre. La válvula de cierre de cada sección 
será fácilmente accesible, y estará situada fuera de la sección conexa o en 
taquillas ubicadas en los troncos de escalera, y su ubicación estará indicada 
de modo claro y permanente. Se dispondrá de los medios necesarios para 
impedir el accionamiento de las válvulas de cierre por personas no 
autorizadas. 
  
 2.4.2.3 Se dispondrá de una válvula de prueba para comprobar la alarma 
automática de cada sección de rociadores descargando una cantidad de 
agua equivalente a la de un rociador en funcionamiento. La válvula de 
prueba de cada sección estará situada cerca de la de cierre de esa sección. 
 
2.4.2.4 El sistema de rociadores estará conectado al colector contra 
incendios del buque por medio de una válvula de retención con cierre de 
rosca, colocada en la conexión, que impida el retorno del agua desde el 
sistema hacia el colector. 
  
 2.4.2.5 En la válvula de cierre de cada sección y en un puesto central se 
instalará un manómetro que indique la presión del sistema. 
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 2.4.2.6 La toma de agua de mar de la bomba estará situada, siempre que 
sea posible, en el mismo espacio que la bomba y dispuesta de modo que 
cuando el buque esté a flote no sea necesario cortar el abastecimiento de 
agua de mar para la bomba, como no sea a fines de inspección o reparación 
de ésta.  
  
 2.4.3 Emplazamiento de los sistemas: 
  
 La bomba de los rociadores y el tanque correspondiente estarán situados 
en un lugar suficientemente alejado de cualquier espacio de máquinas de 
categoría A y fuera de todo espacio que haya de estar protegido por el 
sistema de rociadores. 
  
 2.5 Prescripciones relativas al control del sistema: 
  
 2.5.1 Disponibilidad: 
  
 2.5.1.1 Todo sistema automático de rociadores, detección de incendios y 
alarma contra incendios prescrito podrá entrar en acción en cualquier 
momento sin necesidad de que la tripulación lo ponga en funcionamiento. 
  
 
2.5.1.2 Se mantendrá el sistema automático de rociadores a la presión 
necesaria y se tomarán las medidas que aseguren un suministro continuo de 
agua, tal como se prescribe en el presente capítulo. 
  
 
 2.5.2 Alarma e indicadores: 
  
 2.5.2.1 Cada sección de rociadores contará con los medios necesarios para 
dar automáticamente señales de alarma visuales y acústicas en uno o más 
indicadores cuando un rociador entre en acción. Los sistemas de alarma 
serán tales que indiquen cualquier fallo producido en el sistema. Dichos 
indicadores señalarán en qué sección servida por el sistema se ha declarado 
el incendio, y estarán centralizados en el puente de navegación o en el 
puesto central de control con dotación permanente, y además, se instalará 
también un indicador que dé alarmas visuales y acústicas en un punto que 
no se encuentre en los espacios antedichos, a fin de asegurar que la señal de 
incendio es recibida inmediatamente por la tripulación. 
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 2.5.2.2 En el emplazamiento correspondiente a uno de los indicadores 
mencionados en el párrafo 2.5.2.1 habrá interruptores para comprobar la 
alarma y los indicadores de cada sección de rociadores. 
  
 2.5.2.3 Los rociadores irán colocados en la parte superior y espaciados 
según una disposición apropiada para mantener un régimen medio de 
aplicación de 5 l/m2/min., como mínimo, sobre el área nominal de la zona 
protegida. Sin embargo, la Administración podrá permitir el uso de 
rociadores cuyo caudal de agua, siendo distinto, esté distribuido de modo 
que a su juicio no sea menos eficaz.  
  
 2.5.2.4 Junto a cada indicador habrá una lista o un plano que muestre los 
espacios protegidos y la posición de la zona con respecto a cada sección. Se 
dispondrá de instrucciones adecuadas para las pruebas y operaciones de 
mantenimiento.  
 
2.5.3 Pruebas: 
  
 Se proveerán medios para comprobar el funcionamiento automático de la 
bomba si se produce un descenso en la presión del sistema. 
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CAPÍTULO 9: SISTEMAS FIJOS DE DETECCIÓN DE INCENDIOS  
Y DE ALARMA CONTRAINCENDIOS. 
   
 1 Ámbito de aplicación: 
   
 El presente capítulo establece las especificaciones de los sistemas fijos de 
detección de incendios y de alarma contra incendios prescritos en el 
capítulo II-2 del Convenio. 
  
 2 Especificaciones técnicas: 
   
 2.1 Prescripciones generales 
  
 2.1.1 Cuando se haya prescrito un sistema fijo de detección de incendios y 
de alarma contra incendios provisto de avisadores de accionamiento 
manual, dicho sistema estará en condiciones de funciona inmediatamente 
en cualquier momento. 
  
 2.1.2 El sistema fijo de detección de incendios y de alarma contra 
incendios no se utilizará para ningún otro fin, pero podrá permitirse el 
cierre de puertas contra incendios o funciones análogas desde el cuadro de 
control. 
  
 2.1.3 El sistema y el equipo estarán proyectados de modo que resistan las 
variaciones de tensión y corrientes transitorias, los cambios de temperatura 
ambiente, las vibraciones, la humedad, los choques, los golpes y la 
corrosión que normalmente se dan a bordo de los buques. 
  
 
2.1.4 Dispositivo de localización de zona: 
  
 Los sistemas fijos de detección de incendios y de alarma contra incendios 
dotados de dispositivos de localización de zona estarán dispuestos de modo 
que: 
  
 1º Se provean medios que garanticen que cualquier avería (por ejemplo, un 
fallo de energía, un corto circuito, una puesta a tierra) que ocurra en un 
bucle no deje a todo el bucle fuera de servicio. 
  



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 22 - 

 2º Dispongan de todos los medios necesarios que permitan restablecer la 
configuración inicial del sistema en caso de fallo (por ej. eléctrico, 
electrónico, informático, etc.). 
  
 3º La primera alarma contra incendios que se produzca no impida que otro 
detector inicie nuevas alarmas contra incendios. 
  
 4º Un bucle no atraviese dos veces un mismo espacio. Cuando ello no sea 
posible (por ejemplo, en espacios públicos de grandes dimensiones), la 
parte del bucle que tenga que atravesar por segunda vez un espacio estará 
instalada a la mayor distancia posible de las demás partes del mismo bucle. 
  
 2.2 Fuentes de suministro de energía: 
  
 El equipo eléctrico que se utilice para hacer funcionar el sistema de 
detección de incendios y de alarma contra incendios tendrá al menos dos 
fuentes de suministro de energía, una de las cuales será de emergencia. 
Para el suministro de energía habrá alimentadores distintos, destinados 
exclusivamente a este fin. Estos alimentadores llegarán hasta un 
conmutador inversor automático situado en el cuadro de control 
correspondiente al sistema de detección o junto al mismo. 
  
 
2.3 Prescripciones relativas a los componentes: 
  
 2.3.1 Detectores: 
  
 2.3.1.1 Los detectores entrarán en acción por efecto del calor, el humo u 
otros productos de la combustión, o cualquier combinación de estos 
factores. Los detectores accionados por otros factores que indiquen un 
comienzo de incendio podrán ser tomados en consideración por la 
Administración, a condición de que no sean menos sensibles que aquéllos. 
Los detectores de llamas sólo se utilizarán como complemento de los 
detectores de humo o de calor. 
  
 2.3.1.2 Se certificará que los detectores de humo prescritos para todas las 
escaleras, corredores y vías de evacuación de los espacios de alojamiento 
comienzan a funcionar antes de que la densidad del humo exceda del 
12,5% de oscurecimiento por metro, pero no hasta que haya excedido del 
2%. Los detectores de humo que se instalen en otros espacios funcionarán 
dentro de unos límites de sensibilidad que sean satisfactorios a juicio de la 
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Administración, teniendo en cuenta la necesidad de evitar tanto la 
insensibilidad como la sensibilidad excesiva de los detectores. 
  
 2.3.1.3 Se certificará que los detectores de calor comienzan a funcionar 
antes de que la temperatura exceda de 78 ºC, pero no hasta que haya 
excedido de 54 ºC, cuando la temperatura se eleve a esos límites a razón de 
menos de 1 ºC por minuto. A regímenes superiores de elevación de la 
temperatura, el detector de calor entrará en acción dentro de los límites de 
temperatura que sean satisfactorios a juicio de la Administración, teniendo 
en cuenta la necesidad de evitar tanto la insensibilidad como la sensibilidad 
excesiva de los detectores. 
  
 2.3.1.4 En los espacios de secado y análogos cuya temperatura ambiente 
sea normalmente alta, la temperatura de funcionamiento de los detectores 
de calor podrá ser de hasta 130 ºC, y de hasta 140 ºC en las saunas. 
 
2.3.1.5 Todos los detectores serán de un tipo tal que se pueda comprobar su 
correcto funcionamiento y dejarlos de nuevo en su posición normal de 
detección sin cambiar ningún componente. 
  
 2.4 Prescripciones relativas a la instalación: 
  
 2.4.1 Secciones: 
  
 2.4.1.1 Los detectores y avisadores de accionamiento manual estarán 
agrupados por secciones. 
  
 2.4.1.2 Una sección de detectores de incendios que dé servicio a un puesto 
de control, un espacio de servicio o un espacio de alojamiento, no 
comprenderá un espacio de categoría A para máquinas. En los sistemas 
fijos de detección de incendios y de alarma contra incendios provistos de 
detectores que puedan ser identificados individualmente por telemando, un 
bucle que abarque secciones de detectores de incendios en espacios de 
alojamiento, de servicio y puestos de control, no contendrá secciones de 
detectores de incendios de los espacios de máquinas de categoría A. 
  
 2.4.1.3 Cuando el sistema de detección de incendios no cuente con medios 
de identificación individual por telemando de cada detector, no se 
autorizará normalmente que ninguna sección que dé servicio a más de una 
cubierta esté instalada en espacios de alojamiento o de servicio ni en 
puestos de control, salvo cuando dicha sección comprenda una escalera 
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cerrada. A fin de evitar retrasos en la identificación del foco del incendio, 
el número de espacios cerrados que comprenda cada sección estará 
limitado según determine la Administración. En ningún caso se autorizará 
que en una sección cualquiera haya más de 50 espacios cerrados. Si el 
sistema está provisto de detectores de incendio que puedan identificarse 
individualmente por telemando, las secciones pueden abarcar varias 
cubiertas y dar servicio a cualquier número de espacios cerrados. 
 
2.4.1.4 En los buques de pasaje, cuando no haya un sistema fijo de 
detección de incendios y de alarma contra incendios por telemando que 
permita identificar individualmente cada detector, ninguna sección de 
detectores dará servicio a espacios situados en ambas bandas ni en más de 
una cubierta, ni tampoco estará instalada en más de una zona vertical 
principal. No obstante, la misma sección de detectores podrá dar servicio a 
espacios en más de una cubierta si tales espacios están situados en el 
extremo proel o popel del buque o están dispuestos de manera que protejan 
espacios comunes en distintas cubiertas (por ejemplo, cámaras de 
ventiladores, cocinas, espacios públicos, etc.). En buques de manga inferior 
a 20 m, la misma sección de detectores podrá dar servicio a espacios 
situados en ambas bandas del buque. En los buques de pasaje provistos de 
detectores de incendios identificables individualmente, una misma sección 
puede dar servicio a espacios situados en ambas bandas y en varias 
cubiertas, pero no abarcará más de una zona vertical principal. 
 
 2.4.2 Disposición de los detectores: 
  
 2.4.2.1 Los detectores estarán situados de modo que funcionen con una 
eficacia óptima. Se evitará colocarlos próximos a baos o conductos de 
ventilación o en otros puntos en que la circulación del aire pueda influir 
desfavorablemente en su eficacia o donde estén expuestos a recibir golpes o 
a sufrir daños. Los detectores colocados en posiciones elevadas quedarán a 
una distancia mínima de 0,5 m de los mamparos, salvo en pasillos, taquillas 
y escaleras. 
  
 2.4.2.2 La separación máxima entre los detectores será la indicada en el 
siguiente cuadro: 
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 Cuadro 9.1 - Separación entre detectores 
 
 
Tipo de detector Superficie 

máxima de piso 
por detector. 

Distancia 
máxima entre 
centros 

Distancia 
máxima respecto 
de los mamparos 

Calor 37 m2 9 m 4,5 m 
Humo 74 m2 11 m 5,5 m 
 
  
La Administración podrá prescribir o autorizar separaciones distintas de las 
especificadas en el cuadro anterior si están basadas en datos de pruebas que 
determinen las características de los detectores. 
  
 2.4.3 Disposición de la instalación eléctrica:  
  
 2.4.3.1 Los cables eléctricos que formen parte del sistema estarán tendidos 
de modo que no atraviesen cocinas, espacios de máquinas de categoría A ni 
otros espacios cerrados que presenten un elevado riesgo de incendio, salvo 
cuando sea necesario disponer en ellos de medios de detección de incendios 
o de alarma contra incendios o efectuar conexiones con la fuente de energía 
apropiada. 
 
2.4.3.2 Un bucle de los sistemas de detección de incendios con dispositivo 
de localización de zona no deberá ser dañado por un incendio en más de un 
punto. 
 
 2.5 Prescripciones relativas al control del sistema: 
  
 2.5.1 Señales de incendio visuales y acústicas: 
  
  
 2.5.1.1 La activación de uno cualquiera de los detectores o avisadores de 
accionamiento manual iniciará una señal de incendio visual y acústica en el 
cuadro de control y en los indicadores. Si las señales no han sido atendidas 
al cabo de dos minutos, sonará automáticamente una señal de alarma en 
todos los espacios de alojamiento y de servicio de la tripulación, puestos de 
control y espacios de máquinas de categoría A. No es necesario que este 
sistema de alarma sonora sea parte integrante del sistema de detección. 
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 2.5.1.2 El cuadro de control estará situado en el puente de navegación o en 
el puesto principal de control con dotación permanente. 
  
 2.5.1.3 Los indicadores señalarán, como mínimo, la sección en la que haya 
entrado en acción un detector o un puesto de llamada de accionamiento 
manual. Al menos un indicador estará situado de modo que sea fácilmente 
accesible en todo momento para los tripulantes responsables. Si el cuadro 
de control se encuentra en el puesto principal de control contra incendios, 
habrá un indicador situado en el puente de navegación.  
  
 2.5.1.4 En cada indicador o a proximidad del mismo habrá información 
clara que indique los espacios protegidos y el emplazamiento de las 
secciones. 
 
2.5.1.5 Las fuentes de energía y los circuitos eléctricos necesarios para que 
funcione el sistema estarán sometidos a vigilancia a fin de detectar pérdidas 
de energía o fallos, según proceda. Si se produce un fallo, en el cuadro de 
control se iniciará una señal visual y acústica de fallo, distinta de la señal 
de incendio.  
  
 
 2.5.2 Pruebas: 
  
 Se dispondrá de instrucciones adecuadas y de componentes de respeto para 
las pruebas y operaciones de mantenimiento. 
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4.3. MSC/Circ.913. 
 
DIRECTRICES PARA LA APROBACIÓN DE SISTEMAS FIJOS DE 
LUCHA CONTRA INCENDIOS DE APLICACIÓN LOCAL A BASE 
DE AGUA DESTINADO A LOS ESPACIOS DE MÁQUINAS DE 
CATEGORIA “A”. 
 
  1º El Comité de Seguridad Marítima aprobó en su 71° periodo de sesiones 
(19 - 28 mayo 1999), las Directrices para la aprobación de sistemas fijos de 
lucha contra incendios de aplicación local a base de agua destinados a los 
espacios de máquinas de categoría A, que figuran en el anexo. 
 
  2º Se pide a los Gobiernos Miembros que apliquen las directrices adjuntas 
al aprobar sistemas fijos de lucha contra incendios de aplicación local a 
base de agua destinados a los espacios de máquinas de categoría A. 
 
 
 
PROYECTO DE DIRECTRICES PARA LA APROBACIÓN DE 
SISTEMAS FIJOS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS DE 
APLICACIÓN LOCAL A BASE DE AGUA: 
  
Generalidades: 
  
  Los sistemas fijos de lucha contra incendios de aplicación local a base de 
agua deben permitir la supresión localizada de un incendio en las zonas que 
se especifican en la regla II-2/7.7 del Convenio SOLAS para los espacios 
de máquinas de categoría A, sin que sea necesario parar las máquinas, 
evacuar al personal, apagar los ventiladores de circulación forzada de aire o 
cerrar herméticamente el espacio. 
 
 
  Definiciones: 
  
- Supresión del incendio: reducción del calor procedente del incendio y 
contención del incendio para impedir su propagación y reducir la extensión 
de las llamas. 
 
- Agente extintor a base de agua: agua dulce o de mar mezclada o no con 
aditivos destinados a mejorar la capacidad de extinción de incendios. 
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- IP 54: El índice de protección es un estándar internacional de la 
Comisión Electrotécnica Internacional que clasifica el nivel de protección 
que provee una aplicación eléctrica contra la intrusión de objetos sólidos o 
polvo, contactos accidentales o agua. El nivel de protección viene dado por 
dos dígitos. 
 
           - Primer dígito: 

Indica el nivel de protección que provee contra el acceso de elementos 
peligrosos. 

 

Nivel Protección 
contra objetos Efectividad 

0 — ninguna protección contra la intromisión de objetos 

1 >50 mm 
alguna superficie grande del cuerpo, como espalda o mano, 
pero no protegido contra la conexión deliberada de alguna 
parte del cuerpo 

2 >12,5 mm dedos u objetos similares 
3 >2,5 mm herramientas, cables gruesos, etc. 
4 >1 mm mayoría de los cables, tornillería, etc. 

5(K) polvo  la intrusión de polvo no está completamente garantizada, pero 
es bastante satisfactoria; protección completa de los contactos 

6(K) polvo fino ninguna penetración de polvo; protección completa de los 
contactos 
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             - Segundo dígito: 

Protección del equipo contra la intrusión perjudicial de agua. 

Nivel Protección 
contra Detalles 

0 Sin protección — 

1 goteo de agua El goteo del agua (en gotas verticales que caen) no causará daños 
en el equipo. 

2 agua goteando 
inclinado 15° 

El goteo vertical del agua no causará daños en el equipo cuando 
el ángulo que forman es menor de 15° desde su posición normal. 

3 Agua rociada Agua que cae en cualquier ángulo superior a 60° desde la vertical 
no causará daños. 

4 Chorro de 
agua 

El agua chorreada hacia la protección del equipo desde cualquier 
dirección no tendrá efectos dañinos. 

5 potente chorro 
de agua 

El agua disparada por una boquilla hacia la protección del equipo 
desde cualquier dirección no tendrá efectos dañinos. 

6 fuertes aguas 
El agua de mar/oleaje o disparada potentemente hacia la 
protección del equipo desde cualquier dirección no tendrá 
grandes efectos de daño cuantitativo. 

7 Inmersión a 1 
m 

No tendrá grandes efectos de daño cuantitativo para el equipo su 
inmersión en agua en condiciones definidas de presión y tiempo 
(a 1 m de inmersión). 

8 Inmersión a 
más 1 m 

No habrá daños para el equipo derivados de su inmersión en agua 
en condiciones definidas por las especificaciones o el fabricante 
(a más de 1 m de inmersión). 
NOTA: normalmente, esto significará que el equipo está asilado 
herméticamente. Sin embargo, en ciertos tipos de equipos, esto 
puede significar que el agua puede penetrar pero solo en una 
manera que no produce efectos perjudiciales. 

 
 
Prescripciones principales del sistema: 
  
1º El sistema se deberá poder accionar manualmente. 
 
2º La activación de los sistemas de lucha contra incendios no debe resultar 
en una pérdida de energía eléctrica o una reducción de la maniobrabilidad 
del buque. 
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3º El sistema será apto para la supresión de incendios, aptitud que se basará 
en pruebas realizadas de conformidad con lo dispuesto en el apéndice de 
las presentes directrices. 
 
4º El sistema será apto para la supresión de incendios con los ventiladores 
de circulación forzada de aire en funcionamiento y suministrando aire a la 
zona protegida, o deberá proporcionarse un método de cierre automático de 
los ventiladores de suministro de aire al activarse el sistema, a fin de 
garantizar que no se dispersa el agente extintor. 
 
5º El sistema estará en condiciones de ser utilizado inmediatamente y poder 
suministrar continuamente el agente a base de agua durante 20 minutos 
como mínimo, con objeto de suprimir o extinguir el incendio, y estar 
preparado para la descarga del sistema principal fijo de extinción de 
incendios en ese intervalo. 
 
6º El sistema y sus componentes estarán debidamente proyectados para 
soportar las variaciones de la temperatura ambiente y las vibraciones, 
humedad, sacudidas, impactos, ensuciamiento y corrosión que 
normalmente tienen lugar en los espacios de máquinas. Los componentes 
ubicados dentro de los espacios protegidos se proyectarán de modo que 
soporten las elevadas temperaturas que pueden alcanzarse durante un 
incendio. Los componentes se someterán a ensayo conforme a lo 
especificado en las secciones pertinentes del apéndice A de la circular 
MSC/Circ.668, enmendada por la circular MSC/Circ.728. 
 
7º El sistema y sus componentes se proyectarán e instalarán con arreglo a 
normas internacionales aceptables para la Organización, y se fabricarán y 
someterán a ensayo de conformidad con las secciones pertinentes del 
apéndice de las presentes directrices. 
 
8º El emplazamiento, el tipo y las características de las boquillas estarán 
dentro de los limites establecidos en los ensayos. Al disponer las boquillas 
deberán tenerse en cuenta las posibles obstrucciones en la aspersión del 
sistema de lucha contra incendios. 
 
9º Los componentes eléctricos de la fuente de presión del sistema deberán 
satisfacer la especificación mínima de IP 54. Los sistemas que requieran 
una fuente de energía externa sólo necesitarán estar alimentados por la 
fuente principal de energía. 
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10º Para determinar las dimensiones del sistema de tuberías se utilizará una 
técnica de cálculo hidráulico a fin de garantizar la disponibilidad de los 
flujos y presiones requeridos para el correcto funcionamiento del sistema. 
 
 
11º La fuente de abastecimiento en agua de los sistemas de aplicación local 
puede alimentar a un sistema principal de lucha contra incendios a base de 
agua, a condición de que la cantidad y la presión de agua sean suficientes 
para alimentar ambos sistemas durante el intervalo requerido. Los sistemas 
de aplicación local pueden constituir una o varias secciones de un sistema 
principal de extinción de incendios a base de agua siempre que se 
satisfagan todas las prescripciones de la regla II-2/10 del SOLAS, de las 
presentes directrices y de la circular MSC/Circ.668, enmendada por la 
circular MSC/Circ.728, y que los sistemas puedan aislarse del sistema 
principal. 
 
12º La capacidad y el proyecto del sistema estarán basados en la zona 
protegida que necesite el mayor volumen de agua. 
 
13º Los mandos de funcionamiento estarán situados en lugares fácilmente 
accesibles, dentro y fuera del espacio protegido. Los mandos que se 
encuentren dentro del espacio no deben quedar aislados por un incendio en 
las zonas protegidas. 
 
14º Los componentes de la fuente de presión del sistema estarán situados 
fuera de las zonas protegidas. 
 
15º Se dispondrán medios para verificar el funcionamiento del sistema, a 
fin de asegurar el flujo y la presión requeridos. 
 
16º Cuando se instalen sistemas automáticos de lucha contra incendios, 
habrá un cartel en cada entrada en el que se indique el tipo de agente 
utilizado y se advierta de la posibilidad de que el sistema se active 
automáticamente. 
 
17º En cada puesto de operaciones se expondrán las instrucciones de 
funcionamiento del sistema. 
 
18º Se proveerán las piezas de respeto, así como las instrucciones de 
funcionamiento y mantenimiento del sistema que recomiende el fabricante. 
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19º Las boquillas y las tuberías no impedirán el acceso al motor o a la 
maquinaria para efectuar su mantenimiento habitual. En buques que tengan 
aparejos en altura u otro equipo móvil, las boquillas y tuberías estarán 
situadas de modo que no impidan el funcionamiento de dicho equipo. 
 

APÉNDICE 
  
MÉTODO DE ENSAYO PARA LOS SISTEMAS FIJOS DE LUCHA 
CONTRAINCENDIOS A BASE DE AGUA DE APLICACIÓN 
LOCAL. 
   
  1 ÁMBITO DE APLICACIÓN 
  
El método de ensayo descrito en este documento está destinado a evaluar la 
eficacia de los sistemas fijos de lucha contra incendios a base de agua de 
aplicación local. Este método permite comprobar los criterios de proyecto 
de las redes de boquillas verticales y horizontales y tiene por objeto evaluar 
la distancia máxima entre las boquillas, las distancias mínima y máxima de 
la boquilla al posible foco de incendio, el caudal mínimo de la boquilla y 
las presiones mínima y máxima de funcionamiento. 
 
 
  2 MUESTREO 
  
  2.1 El fabricante proporcionará las boquillas y demás componentes del 
sistema junto con los criterios de proyecto e instalación, las instrucciones 
de funcionamiento, los dibujos y datos técnicos suficientes para la 
identificación de los componentes. 
 
  2.2 El caudal de cada tipo y tamaño de boquilla se determinará para las 
presiones mínima y máxima de servicio de la boquilla. 
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  3 ENSAYO DE EXPOSICIÓN AL FUEGO. 
  
  3.1 Principios. 
  
  3.1.1 Estos ensayos están destinados a determinar la capacidad de 
extinción de cada boquilla y de las redes de boquillas de los sistemas de 
lucha contra incendios de aplicación local en incendios de aceite diesel 
ligero nebulizado. 
 
  3.1.2 Los ensayos también definen los siguientes criterios de proyecto e 
instalación. 
 
1º La distancia máxima entre las boquillas. 
 
2º Las distancias mínima y máxima entre las boquillas y el posible foco de 
incendio. 
 
3º La necesidad de que las boquillas estén situadas fuera del posible foco 
de incendio. 
 
 4º Las presiones mínima y máxima de servicio. 
 
  3.2 Descripción del ensayo: 
  
  3.2.1 Recinto del ensayo 
  
  3.2.1.1 El recinto del ensayo, de haberlo, será lo suficientemente grande y 
estará provisto, durante el ensayo, de ventilación natural o por aire a 
presión suficiente para garantizar que la concentración de oxigeno en el 
lugar del incendio durante el ensayo sea superior a un 20% (en volumen), 
sin poner en funcionamiento el sistema de lucha contra incendios de 
aplicación local. 
 
  3.2.1.2 El recinto del ensayo, de haberlo, tendrá una superficie mínima de 
100 m2. La altura del recinto será por lo menos de 5 m. 
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  3.2.2 Hipótesis de incendio 
  
  3.2.2.1 Las hipótesis de incendio consistirán en dos incendios por 
nebulización, de 1 y 6 MW respectivamente. Los incendios deberían 
provocarse utilizando como combustible aceite diesel ligero, según se 
describe en el cuadro 3.2.2.1. 
 
 
Cuadro 3.2.2.1: Parámetros de incendio por nebulización. 
 
 
Boquilla nebulizadora Tipo de cono íntegro 

de gran ángulo de 
nebulización (120º a 
125º) 

Tipo de cono integro 
de gran ángulo de 
nebulización (80º) 

Presión nominal del 
aceite. 

8 bar 8,5 bar 

Caudal del aceite. 0,16 ± 0,01 kg/s 0,03 ± 0,005 kg/s 
Temperatura del aceite. 20 ± 5 ºC 20 ± 5 ºC 
Caudal nominal del 
calor emitido. 

6MW 1MW 

 
 
  3.2.2.2 Las boquillas nebulizadoras de combustible se instalarán 
horizontalmente y se dirigirán hacia el centro de la red de boquillas 
 
  3.2.2.3 La boquilla nebulizadora de combustible estará situada a una 
altura de 1 m por encima del suelo y por lo menos a una distancia de 4 m 
de las paredes del recinto, si lo hubiere. 
 
  3.2.3 Requisitos de instalación para el ensayo. 
  
  3.2.3.1 El sistema de aplicación local consistirá en boquillas 
uniformemente espaciadas y dirigidas verticalmente hacia abajo. 
 
  3.2.3.2 El sistema consistirá en una red de 2×2 o de 3×3 boquillas, según 
proceda. 
 
  3.2.3.3 Las boquillas se instalarán a una distancia de 1 m por lo menos del 
techo del recinto, si lo hubiere. 
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  3.2.3.4 La distancia máxima entre las boquillas será conforme con lo 
estipulado en el manual de proyecto e instalación del sistema del 
fabricante. 
 
 3.3 Programa de ensayo. 
  
  3.3.1 La capacidad de extinción de incendios del sistema debería 
evaluarse para las distancias mínima y máxima entre el foco del incendio y 
las boquillas (distancia entre la red de boquillas y la boquilla nebulizadora 
de combustible). Estas distancias deberían ser las definidas en el manual de 
proyecto e instalación del sistema del fabricante. 
 
3.3.2 Cada una de esas distancias entre el foco del incendio y las boquillas 
debería evaluarse para las dos hipótesis de incendio (incendios por 
nebulización de 1 MW y de 6 MW). Los ensayos deberían realizarse con la 
boquilla nebulizadora de combustible colocada horizontalmente en los 
siguientes lugares: 
 
1º Debajo de una boquilla en el centro de la red. 
 
2º Entre dos boquillas en el centro de la red. 
 
3º Entre cuatro boquillas. 
 
4º Debajo de una boquilla en el borde de la red (esquina). 
 
5º Entre dos boquillas en el borde de la red. 
 
  Estos lugares se indican en la Figura 3.3.2. 
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3.4 Resultados e interpretación del ensayo. 
  
  3.4.1 El sistema de lucha contra incendios de aplicación local tiene que 
apagar los incendios de ensayo en un plazo máximo de 5 minutos una vez 
iniciada la descarga de agua. Si el incendio se vuelve a declarar después de 
ese plazo se considera que el ensayo ha fracasado. 
 
  3.4.2 Los resultados del ensayo deberían interpretarse de la manera 
siguiente: 
 
1º Se considerará que los sistemas (de 3×3 boquillas) que apaguen los 
incendios a los que se hace referencia en 3.3.2.1 a 3.3.2.3 han cumplido 
satisfactoriamente el protocolo, a condición de que las boquillas exteriores 
deberían estar situadas fuera de la zona protegida, a una distancia de ésta de 
por lo menos 1/4 de la distancia entre las boquillas. 
 
2º Se considerará que los sistemas (de 2×2 o 3×3 boquillas) que apaguen 
los incendios a los que se hace referencia en 3.3.2.3 a 3.3.2.5 han cumplido 
satisfactoriamente el protocolo y se podrán proyectar con las boquillas 
exteriores situadas en el borde de la zona protegida. Esto no constituye una 
prohibición de colocar las boquillas fuera de la zona protegida. 
 
3º Los requisitos estipulados en 3.4.2.1.o en 3.4.2.2 se deberían satisfacer 
tanto para la distancia mínima como para la distancia máxima, así como 
para las presiones mínima y máxima de servicio. 
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4º Para las instalaciones que puedan ser adecuadamente protegidas 
mediante una sola boquilla o una sola hilera de boquillas, la cobertura 
eficaz de la boquilla (anchura y longitud) se define como la mitad de la 
distancia máxima entre las boquillas. 
 
  4 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO. 
  
  4.1 Combustión previa. 
  
Cada nube de aceite se encenderá, dejando que arda durante 15 segundos 
como máximo antes de la entrada en funcionamiento del sistema. 
 
 
4.2 Mediciones. 
  
  4.2.1 Sistema de nebulización de fueloil. 
  
  4.2.1 .1 Antes del ensayo, se comprobarán el caudal y la presión del 
fueloil en el sistema de nebulización de fueloil 
 
  4.2.1.2 Durante el ensayo, se medirá la presión del sistema de 
nebulización de fueloil. 
 
  4.2.2 Concentración de oxigeno en el foco del incendio. 
   
  Se medirá la concentración de oxigeno a una distancia de 100 mm por 
debajo de la boquilla nebulizadora de fueloil. 
 
  4.2.3 Presión y caudal del sistema de aspersión de agua. 
  
  La presión y el caudal de agua del sistema se medirán mediante el equipo 
adecuado. 
 
  4.3 Puesta en funcionamiento del sistema de lucha contra incendios. 
   
  4.3.1 El sistema de aspersión de agua se accionará una vez cumplido el 
plazo de combustión previa estipulado en 4.1. 
 
4.3.2 El sistema de aspersión de agua se hará funcionar durante un minuto 
como mínimo después de que se haya apagado el incendio. 
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  4.3.3 Una vez iniciada la aspersión de agua, el incendio se tendrá que 
apagar en un plazo máximo de 5 minutos. 
 
  4.3.4 La boquilla nebulizadora de fueloil seguirá funcionando durante por 
lo menos 15 segundos después de que se haya apagado el incendio. 
 
  4.4 Observaciones que se han de realizar durante el ensayo. 
   
  Durante el ensayo, se registrarán las siguientes observaciones: 
 
1º Comienzo del procedimiento de ignición. 
 
2º Comienzo del ensayo (ignición). 
 
3º Momento de la activación del sistema de extinción. 
 
4º Momento de la extinción del incendio. 
 
5º Momento de parada del sistema de extinción. 
  
6º Momento en que se vuelve a producir la ignición. 
 
7º Momento en que se detiene el suministro de combustible a la boquilla. 
 
8º Momento en que se concluye el ensayo. 
 
  5  INFORME SOBRE EL ENSAYO. 
  
  El informe sobre el ensayo incluirá por lo menos la información siguiente: 
 
 1º Nombre y dirección del laboratorio encargado del ensayo; 
 2º Fecha de emisión y número de identificación del informe sobre el 
ensayo; 
 3º Nombre y dirección del cliente; 
 4º Nombre y dirección del fabricante o proveedor del producto 
 5º Método y objetivo del ensayo; 
 6º Identificación del producto; 
 7º Descripción del producto sometido a ensayo: 
                 - Dibujos de montaje. 
                 - Descripciones. 
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                 - Instrucciones de montaje de los componentes y materiales     
incluidos. 
                  - Especificación de los materiales y componentes incluidos. 
                  - Especificación de la instalación. 
                  - Dibujos detallados de la instalación de ensayo. 
 
 8º Fecha del ensayo. 
 9º Dibujo de cada configuración de ensayo. 
 10º Medida del caudal de las boquillas aspersoras de agua. 
 11º Identificación del equipo de ensayo y de los instrumentos utilizados. 
 12º Resultados del ensayo, incluidas las observaciones realizadas durante 
el ensayo y después del mismo: 
                   - Distancia máxima entre las boquillas. 
                   - Distancias mínima y máxima entre las boquillas aspersoras y 
el foco de incendio. 
                   - Presiones mínima y máxima de servicio. 
 13º Desviaciones del método de ensayo. 
 14º Conclusiones. 
 15º Fecha del informe y firma. 
 
   
 

4.4. Consideraciones sobre el riesgo de incendio abordo. 
 
En el conjunto de los riesgos marítimos con resultado de siniestro, las 
situaciones que destacan con mayor número de casos y pérdidas de vidas 
humanas son: 
 

- Incendios y explosiones. 
- Hundimientos y varadas. 

 
También es destacable que los buques de pasaje tienen una baja frecuencia 
de accidentes si bien la mayoría de las veces un elevado número de 
pérdidas de vidas humanas, la baja frecuencia de accidente en los buques 
de pasaje se debe al alto nivel de equipamiento e instalaciones de 
protección, mientras que el elevado número de pérdidas humanas se debe al 
nivel de ocupación. 
 
Hasta ahora hemos visto la normativa vigente para el diseño de un sistema 
fijo de lucha contra incendios, si bien debemos de tener en cuenta que una 
de las mejores formas de defendernos de los incendios es la prevención. 
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Dentro de las cámaras de máquinas existen una serie de reglas que 
debemos de respetar para prevenir los incendios. Las más importantes son: 
 
- Controlar las fugas de líquidos inflamables. 
  
- Disponer de los medios adecuados para limitar la acumulación de vapores 
inflamables. 
  
- Restringir la inflamabilidad de los materiales combustibles.  
  
- Restringir la existencia de fuentes de ignición. 
  
- Las fuentes de ignición se separarán de los materiales combustibles y 
líquidos inflamables. 
  
Con respecto a los combustibles líquidos, aceites y otros hidrocarburos 
inflamables debemos tener en cuenta las consideraciones que se realizan en 
el convenio internacional para la seguridad de la vida humana en el mar 
SOLAS 1974, en su parte b, regla 4, la cual dice: 
 
1º Salvo en los casos autorizados, no se utilizará ningún combustible 
líquido que tenga un punto de inflamación inferior a 60º C. 
  
 2º En los generadores de emergencia se podrá utilizar combustible líquido 
que tenga un punto de inflamación no inferior a 43º C. 
  
 3º Podrá permitirse la utilización de combustibles líquidos cuyo punto de 
inflamación sea inferior a 60º C pero no inferior a 43º C (por ejemplo, para 
alimentar los motores de las bombas de emergencia contra incendios y la 
maquinaria auxiliar que no esté situada en espacios de categoría A para 
máquinas) a condición de que se cumpla lo siguiente: 
 
             - Los tanques de combustible líquido, salvo los que se hallen en 
compartimientos de doble fondo, estarán situados fuera de los espacios de 
categoría A para máquinas. 
  
              - En el tubo de succión de la bomba de combustible líquido se 
instalarán medios que permitan medir la temperatura del combustible. 
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              - En la entrada y salida de los filtros del combustible líquido se 
instalarán válvulas y/o grifos de cierre. 
  
               -Para efectuar los empalmes de las tuberías se utilizarán 
soldaduras o juntas de unión de tipo cónico circular o esférico siempre que 
sea posible. 
 
4º Las partes del sistema de combustible líquido que contengan 
combustible caliente a una presión superior a 0,18 N/mm2 no estarán 
situadas en una posición oculta que impida la rápida observación de 
defectos y fugas. Los espacios de máquinas estarán debidamente 
iluminados en la zona en que se hallen estas partes del sistema de 
combustible. 
 
La ventilación de los espacios de máquinas será suficiente para evitar en 
condiciones normales la acumulación de vapores de hidrocarburos. 
 
Las tuberías de conducción del combustible también son parte importante 
en lo que se refiere a riesgo de incendios y deben de cumplir las siguientes 
condiciones: 
   
1º Las tuberías de combustible y sus válvulas y accesorios serán de acero u 
otro material o, si bien se permitirá el uso limitado de tuberías flexibles en 
puntos en que la Administración considere que son necesarias. Estas 
tuberías flexibles y los accesorios de sus extremos serán de materiales 
pirorresistentes y de la necesaria resistencia, y estarán construidas de 
manera satisfactoria a juicio de la Administración. Para las válvulas 
instaladas en los tanques de combustible que estén sometidas a una presión 
estática se podrá aceptar el acero o el hierro fundido con grafito esferoidal. 
Sin embargo, se podrán utilizar válvulas de hierro fundido ordinario en los 
sistemas de tuberías en que la presión de proyecto sea inferior a 7 bar y la 
temperatura de proyecto sea inferior a 60° C. 
  
  
2º Las tuberías exteriores de abastecimiento de combustible a alta presión 
que se encuentren entre las bombas de combustible a alta presión y los 
inyectores estarán protegidas con un sistema de encamisado que pueda 
contener al combustible en caso de fallo de la tubería a alta presión. Una 
tubería encamisada consiste en una tubería externa dentro de la cual se 
coloca la tubería a alta presión formando un conjunto permanente. El 
sistema de encamisado contendrá medios para recoger las fugas y la 
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instalación dispondrá de una alarma para casos de fallo de la tubería de 
combustible.  
  
3º Las tuberías de combustible no estarán situadas inmediatamente encima 
o en las proximidades de instalaciones de temperatura elevada, incluidas 
calderas, tuberías de vapor, colectores de escape, silenciadores u otro 
equipo. Siempre que sea posible, las tuberías de combustible se encontrarán 
muy alejadas de superficies calientes, instalaciones eléctricas u otras 
fuentes de ignición y estarán apantalladas o debidamente protegidas por 
algún otro medio para evitar, que se proyecten chorros o fugas de 
combustible sobre las fuentes de ignición. El número de uniones de tales 
sistemas se reducirá al mínimo indispensable. 
  
En cámara de maquinas podemos encontrarnos muchos focos de altas 
temperaturas los cuales deben de cumplir: 
   
1º Toda superficie que esté a una temperatura superior a 220 ºC y sobre la 
que pueda proyectarse combustible debido a un fallo del sistema de 
combustible se hallará debidamente aislada. 
  
 2º Se tomarán precauciones para evitar que el combustible a presión que 
pueda escapar de una bomba, un filtro o un calentador entre en contacto 
con superficies calientes. 
  
Con los aceites de lubricación y otros aceites inflamables también debemos  
tener ciertas precauciones, algunas de las cuales son muy parecidas a las 
que hemos enumerado para los combustibles, como por ejemplo: 
 
1º En la medida de lo posible, las partes del sistema de lubricación que 
contengan aceite caliente a una presión superior a 0,18 N/mm2 no estarán 
situadas en una posición oculta que impida la rápida observación de 
defectos y fugas. Los espacios de máquinas estarán debidamente 
iluminados en la zona en que se hallen estas partes del sistema de 
combustible. 
 
2º No se instalará ningún tanque de aceite donde sus fugas o derrames 
pueden constituir un peligro al caer sobre superficies calientes. 
 
3º Las tuberías de aceite que al sufrir daños puedan dejar escapar aceite de 
un tanque de almacenamiento, sedimentación o servicio diario de 
capacidad igual o superior a 500 l y situadas por encima del doble fondo, 
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estarán dotadas en el tanque de un grifo o una válvula susceptibles de ser 
cerrados desde un lugar seguro situado fuera del espacio de que se trate si 
se declara un incendio en el espacio en que están esos tanques. En el caso 
especial de tanques profundos situados en un túnel de eje o de tuberías u 
otro espacio análogo, se colocarán válvulas en dichos tanques, pero su 
accionamiento en caso de incendio se podrá efectuar mediante una válvula 
suplementaria instalada en la tubería o las tuberías fuera del túnel o del 
espacio análogo. Si la válvula suplementaria va instalada en un espacio de 
máquinas, su accionamiento se efectuará desde una posición situada fuera 
de ese espacio. Los mandos de activación a distancia de la válvula del 
tanque de combustible del generador de emergencia se encontrarán en un 
lugar diferente al de los mandos de activación a distancia de las otras 
válvulas de los tanques situados en los espacios de máquinas. 
 
4º Las tuberías de aceite y sus válvulas y accesorios serán de acero u otro 
material o, si bien se permitirá el uso limitado de tuberías flexibles en 
puntos en que la Administración considere que son necesarias. Estas 
tuberías flexibles y los accesorios de sus extremos serán de materiales 
pirorresistentes y de la necesaria resistencia, y estarán construidas de 
manera satisfactoria a juicio de la Administración. Para las válvulas 
instaladas en los tanques de aceite que estén sometidas a una presión 
estática se podrá aceptar el acero o el hierro fundido con grafito esferoidal. 
Sin embargo, se podrán utilizar válvulas de hierro fundido ordinario en los 
sistemas de tuberías en que la presión de proyecto sea inferior a 7 bar y la 
temperatura de proyecto sea inferior a 60 ºC. 
 
5º Las tuberías de aceite no estarán situadas inmediatamente encima o en 
las proximidades de instalaciones de temperatura elevada, incluidas 
calderas, tuberías de vapor, colectores de escape, silenciadores u otro 
equipo. Siempre que sea posible, las tuberías de aceite se encontrarán muy 
alejadas de superficies calientes, instalaciones eléctricas u otras fuentes de 
ignición y estarán apantalladas o debidamente protegidas por algún otro 
medio para evitar, que se proyecten chorros o fugas de combustible sobre 
las fuentes de ignición. El número de uniones de tales sistemas se reducirá 
al mínimo indispensable. 
 
 6º Con respecto a las superficies que se encuentran a altas temperatura en 
relación a los aceites lubricantes y aceites inflamables podemos decir: 
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1º Toda superficie que esté a una temperatura superior a 220º C y sobre la 
que pueda proyectarse aceite debido a un fallo del sistema de combustible 
se hallará debidamente aislada. 
  
2º Se tomarán precauciones para evitar que el aceite a presión que pueda 
escapar de una bomba, un filtro o un calentador entre en contacto con 
superficies calientes. 
  
 
Las reparaciones que se realicen en cámara de maquinas también deben  ser 
consideradas, puesto que en mucha de ellas se utilizan herramientas que 
son focos potenciales de ignición tanto de combustible como de aceites. 
Debemos de tener especial cuidado al utilizar radiales, oxicorte o cualquier 
tipo de sistema de soldadura. 
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5. Diseño del sistema. 
 
El diseño del sistema de extinción de incendio local en cámara de máquinas 
constará de las siguientes partes: 
 
5.1.    Diseño esquemático del sistema hidráulico. 
5.2 .    Diseño esquemático del sistema eléctrico. 
5.3. Funcionamiento del sistema. 
5.4. Descripción de los elementos que forman la instalación. 
 

5.1. Diseño del esquemático del sistema hidráulico. 
 
El objetivo de este apartado es dar una idea general de cómo va a ser el 
sistema hidráulico según las pautas que nos marca la normativa. 
 
Para realizar el esquema del sistema hidráulico debemos tener en cuenta 
una serie de condiciones que nos impone la normativa para cada elemento 
que forma la instalación. 
 
Los elementos que forman el esquema del sistema hidráulico son: 
 

1. Tanque de agua con indicador de nivel. 
2. Válvulas de cierre y retención. 
3. Bomba hidráulica. 
4. Válvula de prueba de la bomba. 
5. Válvula de conexión a la red de contra incedios del buque. 
6. Presostato. 
7. Manómetros. 
8. Filtro. 
9. Válvulas de bola y actuador eléctrico para cada sección. 
10. Válvulas de pruebas para cada sección. 
11. Rociadores. 
12. Tuberías y accesorios. 

 
Deberemos tener en cuenta que el tanque debe ser de presión el cual 
dispondrá de un medidor de nivel para marcar cuando llega el agua a su 
nivel mínimo, además de disponer de los medios necesarios para reponer el 
aire y el agua, estando ubicado en un lugar lo suficientemente alejado de 
cualquier espacio de máquinas de categoría “A”. 
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El sistema se dividirá en las distintas secciones a proteger, cada una de las 
cuales tendrá una válvula de retención y cierre. Dichas válvulas se ubicarán 
fuera del espacio protegido. 
 
La bomba alimentará a todas las secciones y tanto ella como sus mandos 
estarán fuera de los espacios protegidos. La bomba contará con una válvula 
de prueba. 
 
El sistema estará conectado al colector de contra incendios por medio de 
una válvula de retención de rosca de forma que impida el retorno del agua 
del sistema a dicho colector. 
  
La bomba arrancará de forma automática cuando un presostato detecte una 
baja de presión en el circuito. 
 
Todas las válvulas de cierre de cada sección estarán provistas de un 
manómetro. 
 
La instalación contará con un filtro de agua para evitar la obturación de los 
rociadores. 
 
Cada sección contará con una válvula de prueba para poder comprobar la 
alarma automática. 
 
Con todas estas premisas el esquema del sistema hidráulico queda como 
vemos en el plano 1. 
 

5.2. Diseño esquemático del sistema eléctrico. 
 
Analizando la normativa en lo que se refiere a la parte eléctrica de la 
instalación vemos que ésta debe tener una serie de elementos: 

1. Detectores. 
2. Alarmas audibles y visuales. 
3. Cajas de conexiones. 
4. Válvula de bola con actuador eléctrico. 
5. Presostato. 
6. Indicador de nivel de tanque de agua. 
7. Caja de módulos. 
8. Panel de actuación remota. 
9. Panel de señalización. 
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10. Panel de arranque de la bomba. 
 
Todos estos elementos estarán montados de tal forma que cumplan con 
todas la especificaciones de la normativa. 
 
Una de las condiciones que debe cumplir el sistema eléctrico es que, en 
espacios de máquinas sin dotaciones, el sistema de lucha contra incendios 
podrá accionarse tanto manual como automáticamente. En el caso de contar 
con dotación permanente, sólo será necesario la activación manual. 
 
El accionamiento del sistema de aplicación local dará alarma visual y 
audible en el espacio protegido y en puestos con dotación permanente. La 
alarma indicará que el sistema está activado. 
 
Habrá por lo menos dos fuentes de suministro de energía para la bomba de 
agua de mar y el sistema automático de alarma y detección. Cuando la 
bomba sea eléctrica estará alimentada por el generador principal y una 
fuente de energía de emergencia. 
 
La bomba se abastecerá de una conexión de distribución principal y otra 
que vendrá del cuadro de distribución de energía establecida mediante 
alimentadores independientes. 
 
Los alimentadores terminarán en un alimentador inversor automático 
situado cerca de la bomba de rociadores. 
 
Este conmutador permitirá el suministro de energía desde el cuadro 
principal mientras se disponga de dicha energía. Si falla cambia 
automáticamente al cuadro de emergencia. 
 
Los conmutadores de los cuadros principal y de emergencia serán 
designados por placas indicadoras y estarán normalmente cerrados. No se 
permitirá ningún otro conmutador en estos alimentadores. 
 
Cada sección de rociadores contará con los medios necesarios para dar 
automáticamente señales de alarma visuales y acústicas en uno o más 
indicadores cuando un rociador entre en acción. 
 
Dichos indicadores señalarán en qué sección servida por el sistema se ha 
declarado el incendio y estarán centralizados en el puente de navegación o 
en el puesto central de control permanente. Además se instalará también un 
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indicador que dé alarmas visuales y acústicas en un punto que no se 
encuentre en los espacios antedichos para asegurar que la tripulación recibe 
la señal de incendio. 
 
Los detectores entran en funcionamiento por le efecto del calor, el humo, 
productos de la combustión, o combinación de estos factores. Los 
detectores de llama solo entrarán en funcionamiento como complemento de 
detectores de humo o calor. 
 
Los detectores y avisadores de accionamiento manual estarán agrupados 
por secciones. 
 
En el plano 2 vemos la distribución de los elementos y conexionado de los 
mismos. 

5.3. Funcionamiento del sistema. 
 
El objetivo del siguiente apartado es exponer las distintas situaciones de 
funcionamiento que se pueden dar en el presente sistema de extinción de 
incendios y cual sería la respuesta del sistema ante una situación, ya sea de 
normalidad o desfavorable. 
El funcionamiento del sistema de extinción de incendio local en cámara de 
máquinas se puede dividir en varias situaciones, las cuales son: 
 
5.3.1. Sistema funcionando bajo condiciones normales. 
5.3.2. Sistema funcionando bajo condiciones desfavorables: 

5.3.2.1. Detección de dos o más conatos de incendio. 
5.3.2.2. Fallo en el funcionamiento de la bomba. 
5.3.2.3. Fallo en el sistema eléctrico que afecta a la apertura de 
las electroválvulas y al automatismo. 

 

5.3.1. Sistema funcionando bajo condiciones normales. 
 
Para analizar el funcionamiento del sistema en condiciones normales 
partimos de la situación en la cual el sistema se encuentra con las tuberías 
cargadas a la presión de diseño y con todos los elementos funcionando 
correctamente. 
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En condiciones normales la señal que nos puede generar el sistema va a ser 
o bien una alarma por detección de humo o bien una alarma por detección 
de llama. 
 
En el caso de que se genere humo en alguna de las zonas protegidas, el 
sistema lo detecta por medio del detector, el cual manda una señal eléctrica 
a la caja de módulos y de ahí se genera una señal luminosa y acústica en el 
panel de control del puente de gobierno del buque así como en el panel 
repetidor. 
 
La señal acústica que se genera en el puente de gobierno debe de ser 
diferente a otros tipos de señales acústicas de otros sistemas del buque, 
mientras que la señal luminosa se puede producir por un diodo led que 
indicará en un esquema reducido de la instalación contra incendios la zona 
en la cual se ha generado la señal de alarma. 
 
En el momento en el que el personal del puente de gobierno recibe la señal 
de alarma puede actuar de dos formas: puede resetear el sistema para 
asegurarse de que no es un error del sistema y esperar a que se genere una 
nueva señal de alarma o puede directamente ponerse en contacto con el 
personal de guardia para que bajen a cámara de máquinas e inspeccionen la 
zona para valorar la situación. 
 
Dependiendo de la magnitud del suceso se puede actuar abriendo la válvula 
correspondiente para controlar el humo o actuando directamente sobre el 
foco de humo con un extintor. 
 
Una vez los niveles de humo bajen a valores normales, se comprueba el 
correcto funcionamiento del sistema. 
 
En el caso de que la señal de humo no fuese atendida en un determinado 
espacio de tiempo por distintas circunstancias, como por ejemplo un fallo 
en la señalización de alarma visual o acústica, de forma automática se 
pondría en funcionamiento la instalación como si de una señal proveniente 
de los detectores de llama o calor se tratase y se pondría en funcionamiento 
el sistema, produciéndose la pulverización de agua de forma ininterrumpida 
sobre zona afectada hasta la vuelta a situación de normalidad o actuación 
de la tripulación. 
 
Podría pasar que durante el traslado del personal hacia la cámara de 
máquinas se recibiera una señal de uno de los detectores de llama. En esta 
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situación el sistema se iniciaría de forma automática como en el caso 
anterior. 
 
El funcionamiento de forma automática o activación manual por parte de la 
tripulación conlleva que el sistema se va a comportar de la siguiente 
manera: 
 
En el momento que se recibe una señal de humo desatendida, una señal de 
un detector de llama, o se actúa manualmente sobre el sistema, se abre la 
electroválvula y se empieza a descargar agua pulverizada sobre la zona 
afectada. Cuando la presión baja por debajo del valor al que se ha tarado el 
presostato éste envía una señal a la caja de módulos la cual a su vez 
transmite una señal al panel de arranque de la bomba poniéndola en 
funcionamiento. La bomba aspira del tanque de agua dulce. En esta 
situación debe mantenerse el sistema al menos veinte minutos, pasados los 
cuales y dependiendo del volumen del tanque, éste llegará a un valor 
mínimo de cantidad de agua, el cual se registra por medio de un flotador de 
bajo nivel instalado en el tanque. El flotador generará una señal de bajo 
nivel que se refleja en el panel de control del puente de gobierno del buque. 
Automáticamente se abre la válvula del colector de agua salada del colector 
contra incendios del buque y se cierra la válvula del tanque de agua dulce 
parándose la bomba, quedando desde ese momento la instalación 
alimentada con agua salada. 

5.3.2. Funcionamiento bajo condiciones desfavorables. 
   
Como ya hemos mencionado se pueden dar varias situaciones, las cuales 
son: 
 
5.3.2.1. Detección de dos o más conatos de incendio. 
 
La instalación debe estar diseñada para ser capaz de generar el caudal más 
grande requerido por una de las zonas. En el caso de que se produzcan dos 
o más conatos de incendio, el caudal requerido será mayor que para el que 
se diseño la instalación, en este caso la presión en la instalación bajará, el 
presostato transmitirá una señal a la caja de módulos y esta enviará una 
señal para abrir la válvula de la red del sistema contra incendio del buque, 
parando a continuación la bomba. En este momento la instalación queda 
alimentada por agua de mar con mucho mayor caudal y por supuesto 
inagotable, pero con los inconvenientes que genera el uso de agua salada. 
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5.3.2.2. Fallo en el funcionamiento de la bomba. 
 
Si por cualquier motivo el funcionamiento de la bomba falla o ésta no 
genera la presión necesaria, el sistema actúa igual que en el caso anterior. 
El presostato detecta la bajada de presión por debajo del valor de diseño y 
se genera la correspondiente señal, que abrirá la válvula del sistema de 
contra incendio del buque y parará la bomba. 
 
 
5.3.2.3. Fallo en el sistema eléctrico que afecta a la apertura de las 

electroválvulas y automatismo. 
  
En este caso se pueden dar varias situaciones distintas o un compendio de 
algunas de ellas. Nos podemos encontrar que no funcione el automatismo 
de la bomba de agua dulce, que no sea posible la apertura automática de las 
válvulas de cada zona, que no funcione el presostato o que no funcione la 
válvula de conexión al colector de contra incendio del buque. 
 
En todos estos casos la única solución es actuar de forma manual sobre el 
sistema, teniendo en cuenta que en la línea de cada zona a proteger, junto a 
la electroválvula, hay una válvula de contra incendio con válvula de paso a 
la cual podemos conectar una manguera sin boquilla desde el hidratante 
más cercano. 
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5.4. Descripción de los elementos que forman la 
instalación. 

5.4.1. Elementos que forman el sistema hidráulico. 
5.4.1.1. Tanque de agua dulce. 

 
El tanque de agua dulce se encuentra situado en el doble fondo del buque. 
Debe tener una capacidad mínima del doble de la cantidad de agua que es 
capaz de descargar la bomba en un minuto. En nuestro caso su capacidad es 
mucho mayor. 

 
Dicho tanque tiene la misión de abastecer al sistema contra incendio de 
agua dulce hasta que llegue a una situación de reserva, la cual se alcanza 
cuando el tanque se encuentra a un 10% de su capacidad. 

 
El elemento que nos informa sobre el nivel de agua en el tanque es el 
medidor de nivel. 

 
Existen muchos tipos de medidores de nivel, si bien en este caso el más 
usado es el del tipo flotador. 
 
La marca Domizi nos ofrece una amplia gama de medidores de nivel 
orientados a la industria naval como vemos en las siguientes figuras. 

 
Figura 1. Gama de medidores de nivel de la marca Domizi. 
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En la figura 1 vemos como se montan los distintos modelos de medidores 
de nivel en un tanque, por las características del tanque de doble fondo y 
teniendo en cuenta las características de cada modelo el más apropiado es 
el modelo DF1. 

 
Figura 2. Detalle del medidor de nivel modelo DF1. 

 
Algunas de las características más importantes de este medidor de nivel 
son: 
 

1. La señal que genera el dispositivo puede ser eléctrica o neumática y 
su accionamiento es prácticamente instantáneo. 

2. Todos lo elementos se montan por la parte superior del tanque. 
3. Dispone de varios conmutadores disponibles. 
4. El material de cuerpo y brida pueden ser de acero al carbono o acero 

inoxidable. 
5. La varilla y el flotador son de acero inoxidable. 
6. La longitud de la varilla puede variar de 1 a 10m dependiendo de la 

necesidad de la aplicación. 
7. Existe la posibilidad de montar un tubo amortiguador, el cual 

minimiza las fluctuaciones del agua dentro del tanque. 
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Figura 3. Medidor de nivel con tubo amortiguador. 

 
 

El fabricante también nos detalla el elemento exterior del medidor de nivel, 
como vemos en la figura 3. 

 

 
Figura 4. Dimensiones del elemento exterior del medidor de nivel. 

 
 
Sus principales características son: 
 
1. Dispositivo de protección tanto de los elementos que forman el 

medidor tanto como del sistema eléctrico del mismo. 
2. En todos los casos la carcasa de protección es de fundición de 

aluminio con un primer recubrimiento de resina epoxil y un segundo 
recubrimiento de resina de poliuretano verde. 

3. El sistema puede contar con 1,2 ó 3 microinterruptores de actuación 
simultánea. 
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5.4.1.2. Bomba. 
 
Es el elemento cuya función es la de transformar la energía mecánica que 
absorbe de un motor eléctrico (en nuestro caso) en energía hidráulica. 
 
Existe muchas formas de clasificar las bombas, sin embargo la más 
extendida es la que toma en cuenta la forma en cómo el fluido se desplaza 
dentro de los elementos de la bomba. Así para aquellas en los que el fluido 
se desplaza a presión dentro de una carcasa cerrada, como resultado del 
movimiento de un pistón o émbolo, se los denomina bombas de 
desplazamiento positivo o volumétricas, mientras que las bombas en las 
cuales el fluido es desplazado por el movimiento circular de uno o varios 
impulsores provistos de álabe, se las denomina  centrífugas o cinemáticas. 
 
Las bombas centrífugas, debido a sus características, son las bombas que 
más se aplican en el sector naval.  
 
Sus principales ventajas son: 
 

1. Son aparatos giratorios. 
2. No tienen órganos articulados y los mecanismos de acoplamiento son 

muy sencillos. 
3. La impulsión eléctrica del motor que la mueve es bastante sencilla. 
4. Para una operación definida, el gasto es constante y no se requiere 

dispositivo regulador. 
5. Se adaptan con facilidad a muchas circunstancias. 
6. El precio de una bomba centrífuga es aproximadamente ¼ del precio 

de la bomba de émbolo equivalente. 
7. El espacio requerido es aproximadamente 1/8 del de la bomba de 

émbolo equivalente. 
8. El peso es muy pequeño. 
9. El mantenimiento de una bomba centrífuga se reduce a renovar el 

aceite de las chumaceras, los empaques del prensa−estopa. El 
número de elementos a cambiar es muy pequeño. 

 
Desventajas: 
 

1. Las bombas centrífugas no son autocebantes, esto significa que para 
que la bomba empiece a descargar nada más arrancar la envuelta 
debe de estar llena de agua. Este tipo de bombas se pueden cebar por 
gravedad o por un procedimiento exterior como vemos en la figura 5. 
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Figura 5. Detalle del cebado de la bomba. 

 
Los servicios más usuales para los que se utilizan este tipo de bombas son: 
 

2. Alimentación de calderas. 
3. Circulación de condensado. 
4. Extracción de condensado. 
5. Achique y contra incendio. 
6. Operaciones de lastrado, trimado, etc. 
7. Trasiego de petróleo. 
8. Servicio de agua dulce. 

 
Las partes más importantes de las bombas centrífugas son: 
 

1. Una tubería de aspiración, que concluye prácticamente en la brida de 
aspiración. 

2. El impulsor o rodete, formado por una serie de álabes de diversas 
formas que giran dentro de una carcasa circular. El rodete va unido 
solidariamente al eje y es la parte móvil de la bomba. El líquido 
penetra axialmente por la tubería de aspiración hasta el centro del 
rodete que se denomina ojo de la bomba, que es accionado por un 
motor, experimentando un cambio de dirección más o menos brusco, 
adquiriendo una aceleración y absorbiendo un trabajo. Los álabes del 
rodete someten a las partículas de líquido a un movimiento de 
rotación muy rápido, siendo proyectadas hacia el exterior por la 
fuerza centrífuga, de forma que abandonan el rodete hacia la voluta a 
gran velocidad, aumentando su presión en el impulsor según la 
distancia al eje. La elevación del líquido se produce por la reacción 
entre éste y el rodete sometido al movimiento de rotación; en la 
voluta se transforma parte de la energía dinámica adquirida en el 
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rodete, en energía de presión, siendo lanzados los filetes líquidos 
contra las paredes del cuerpo de bomba y evacuados por la tubería de 
impulsión.  

3. La carcasa, (voluta), que está dispuesta en forma de caracol, de tal 
manera, que la separación entre ella y el rodete es mínima en la parte 
superior; la separación va aumentando hasta que las partículas 
líquidas se encuentran frente a la abertura de impulsión; en algunas 
bombas existe, a la salida del rodete, una directriz de álabes que guía 
el líquido a la salida del impulsor antes de introducirlo en la voluta. 
La finalidad de la voluta es la de recoger el líquido a gran velocidad, 
cambiar la dirección de su movimiento y encaminarle hacia la brida 
de impulsión de la bomba. La voluta es también un transformador de 
energía, ya que disminuye la velocidad (transforma parte de la 
energía dinámica creada en el rodete en energía de presión), 
aumentando la presión del líquido a medida que el espacio entre el 
rodete y la carcasa aumenta. 

4. Tubería de impulsión. 
 

 
Figura 6. Elementos que forman una bomba centrífuga. 

 
A la hora de decidir cual es la bomba que nos interesa para una 
determinada aplicación, a parte de considerar sus ventajas y desventajas, 
debemos de acudir a las curvas características y especificaciones de la 
bomba proporcionadas por el fabricante. 
 
Dichas curvas características se levantan en un banco de pruebas, 
estrangulado la descarga de la bomba. 
 
En el caso que nos ocupa elegiremos una bomba centrífuga de la marca 
Calpeda de la serie MXV-E, cuyas principales características son: 
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1. Eje resistente a la corrosión y lubricado con el mismo fluido a 

bombear. 
2. Piezas internas en contacto con el líquido fabricadas en acero al 

Cromo-Níquel. 
3. Temperatura de líquidos a bombear de -15º a 110º. 
4. Presión máxima admisible en la carcasa: 25 bares. 
5. IP 55. 
6. Sello mecánico especial (a petición del cliente). 
7. Juntas tóricas especiales (a petición del cliente). 
8. Brida de acero al cromo-níquel. 
9. Revoluciones del motor ajustable entre 1500 y 2900 rpm. 
10. Protección contra marcha en seco. 
11. Protección en el caso de fallar una fase eléctrica de alimentación. 
12. Protección contra sobrecarga. 
13. Nivel sonoro de funcionamiento 64db máximo. 

 
Las principales ventajas de este tipo de bombas son: 
 

1. Ahorro de energía. 
2. Versatilidad del sistema. 
3. Mejor utilización del espacio en la instalación. 
4. Comodidad de uso. 
5. Nivel sonoro reducido. 
6. Posibilidad de poder adaptar el funcionamiento de la bomba a las 

necesidades de la instalación. 
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Figura 7. Distintos modelos de Bombas centrífugas marca Calpeda. 

 
Figura 8. Despiece de la bomba Calpeda. 
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El fabricante nos proporciona las siguientes curvas características en las 
cuales se relaciona caudal, altura, revoluciones y rendimiento.  
 
 

 
Figura 9. Curvas características de los distintos modelos de bombas Calpeda. 

 
 
Estas curvas características nos sirven para elegir el modelo de bomba de la 
amplia gama que nos ofrece el fabricante dependiendo del caudal y altura 
que precise nuestro sistema contra incendio. 
 
En esta curva vemos los distintos puntos de funcionamiento que pueden 
darse en los distintos modelos de bombas los cuales tendrán 2900 rpm y los 
diámetros nominales indicados. 
 
Una vez seleccionado el modelo, el fabricante nos proporciona sus curvas 
más detalladas.  
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5.4.1.3. Boquillas. 
 
La misión de las boquillas es la de pulverizar el agua lo más fina posible 
sobre la zona a proteger, de tal forma que el agua finamente pulverizada 
prácticamente no moja sino que aumenta la humedad ambiental, haciendo 
que el fuego se extinga. 
 
Los mecanismos mediante los cuales el agua nebulizada lucha contra un 
incendio son: 
 

1. Enfriamiento: las gotas que entran en contacto con las llamas se 
evaporan absorbiendo gran cantidad de calor. 

2. Sofocación: el agua de estado liquido a vapor aumenta su volumen 
1600 veces, el cambio de fase se produce por efecto de la llama y si 
hay temperatura elevada. 

3. Atenuación: la niebla en el recinto absorbe gran cantidad de calor, 
protegiendo elementos colindantes. 

 
Las principales ventajas de una instalación de agua nebulizada son: 
 

1. Reducción drástica de la temperatura. 
2. Adecuado en fuegos producidos por fluidos inflamables, puesto que 

se elimina el riesgo de reignición. 
3. Mínimos daños por agua. 
4. Se utiliza una menor cantidad de agua en comparación con otros 

sistema contra incendios (por ejemplo sistemas que utilizan 
sprinklers). 

5. Facilidad de recarga. 
6. No perjudica al medio ambiente. 

 
Las principales características técnicas que deberemos tener en cuenta a la 
hora de elegir la boquilla adecuada para nuestro sistema contra incendio 
son: 

1. El flujo de líquido emitido por la boquilla en función de la presión 
aplicada. 

2. El ángulo de pulverización. 
3. La eficacia de la boquilla, la cual se mide mediante una relación 

entre la energía de pulverización y la energía utilizada por la 
boquilla. 

4. La uniformidad del flujo de agua sobre el objetivo. 
5. El tamaño de gota en la pulverización. 
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En la instalación que nos ocupa utilizaremos boquillas de la marca PNR, la 
cual fabrica una amplia gama de boquillas para gran variedad de 
aplicaciones, características y materiales de construcción. 
El modelo de boquilla elegido es el spiral nozzle tipo E, sus principales 
ventajas son: 

1. Amplia gama de diámetros. 
2. Nebulización en forma de cono a 60º, 90º, 120º. 
3. Operaciones de montaje y desmontaje rápidas y fáciles. 
4. Diseño resistente y robusto. 
5. Fácil mantenimiento y limpieza. 
6. Disponible en varios materiales. 

 
Figura 11. Boquilla marca PNR modelo spiral nozzle tipo E. 

En las siguientes tablas vemos reflejadas algunas de las características más 
importantes como son la relación entre caudal y presión, ángulos de cono, 
diámetros, dimensiones, etc. 
 

 
Figura 12. Tabla de características de la boquilla PNR spiral nozzle tipo E. 
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Este tipo de boquillas trabaja por el principio de impacto y provocando la 
desviación de las gotas de agua por medio del espiral, formando así el 
ángulo deseado. 
El valor del ángulo del cono se mantiene incluso a baja presión. Gracias al 
principio de funcionamiento de la boquilla ésta produce más gotas y de un 
diámetro menor en comparación con otras boquillas. 
Este tipo de boquillas está especialmente recomendado por el fabricante 
para sistemas contra incendios. 
 
Otra característica muy importante de las boquillas nebulizadoras es la 
distancia máxima y mínima tanto horizontal como vertical a la que 
debemos colocarlas para cubrir una determinada zona. En este caso el 
fabricante nos proporciona una serie de expresiones que serán desarrolladas 
en la parte de este proyecto reservada para cálculos. 
 

5.4.1.4. Válvula de bola con actuador eléctrico. 
 

Esta válvula es la encargada de permitir el paso de agua a las distintas 
zonas protegidas, ya sea de forma automática, como respuesta a una señal 
producida por los detectores de llama y humo, o de forma manual. 
 
La marca Kobold desarrolla una gran variedad de este tipo de válvulas, las 
cuales tienen el mismo actuador eléctrico y nos permiten escoger entre 
válvulas de bola de distintos materiales. Entre ellos se encuentran el latón y 
el acero inoxidable. Además de esto ofrecen un buen número de diámetros 
de tuberías y distintos tipos de conexiones. 
 
El actuador eléctrico tiene un diseño compacto y la parte de engranajes está 
aislada de la parte eléctrica. Éste se une a la válvula por medio de un 
reductor de velocidad que es impulsado por un motor eléctrico, el cual 
puede ser activado de forma automática o de forma manual. 
 
Los principales detalles técnicos del actuador son: 
 

1. Voltaje de alimentación 230Vca 50Hz, 24Vcc. 
2. Consumo: 6 a 15 VA. 
3. Tipo de protección: IP 65 
4. Torque evaluado: de 20 a 40 Nm según modelo. 
5. Protección contra sobrecarga. 
6. Rango de temperatura:-15º C a +80º C. 
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7. Material de la cubierta: aluminio. 
8. Material de la tapa: Policarbonato. 
9. Equipo estándar: indicador de posición óptico, operación manual de 

emergencia. 
 

 
Figura 13. Electroválvula marca Kobold. 

Las principales características técnicas de la válvula (dependiendo del 
modelo) son: 

1. Conexiones: rosca hembra Rp ½ a Rp 2 ½, G ¼ a G2, bridas DN25 a 
DN 50. 

2. Rango de temperatura: -30º C a 120º C. 
3. Presión nominal: de 6 a 16 bares. 
4. Cuerpo: hierro fundido, latón, acero inoxidable, latón enchapado en 

níquel. 
5. Bola: latón enchapado en cromo duro, acero inoxidable. 
6. Empaque de bola: PTFE, Fibra de vidrio reforzada. 
7. Empaque de eje: PTFE , FKM. 
 

 
Figura 14. Distintos modelos de electrovalvulas. 
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5.4.1.5. Válvula de retención. 
 

Las válvulas de retención se usan como medida de seguridad para evitar 
que el flujo retroceda en la tubería. También se usan para mantener la 
tubería llena automáticamente cuando la bomba no esta funcionando. 

Existen distintos tipos de válvulas de retención y su selección depende de 
la temperatura, caída de presión que producen y la limpieza de fluido. 

Velan fábrica estos tipos de válvulas de retención: 

 

Figura 15. Tipos de válvulas de retención. 

Como vemos en la figura15 las cuatro válvulas de retención tienen en 
común que el fluido sólo puede correr en un sentido. Estas válvulas se 
denominan: 

1.  De pistón. 
2.  De bola. 
3.  De calpeta. 
4.  De balancín. 

La válvula elegida ha sido de tipo balancín marca Velan, por simplicidad,  
pequeña pérdida de carga y porque para los diámetros y presiones a los que 
va a trabajar no le afectan los golpes de ariete. 

Se denomina golpe de arite  al impacto del pistón de agua del interior de la 
tubería contra la válvula de retención al cerrarse. En ese momento el agua 
se comprime contra la claveta de la válvula de retención, de forma que 
comprime la tubería hacia los lados y se produce un rebote del fluido hacia 
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detrás. Este efecto se manifiesta con un sonido brusco parecido al golpe de 
un martillo en el momento de cerrar la válvula de retención. Este fenómeno 
se manifiesta en este tipo de válvula a grandes diámetros y grandes 
presiones, que evidentemente no es nuestro caso. 

Este tipo de válvula se compone principalmente de asiento, cuerpo, disco y  
pasador oscilante. 

La válvula de retención tiene las siguientes características: 

 

Figura 16. Tabla de características de válvulas de retención marca Velan. 
Las válvulas de retención de balancín se fabrican con una amplia gama de 
materiales: bronce, hierro, hierro fundido, acero forjado, monel, acero 
fundido y acero inoxidable. Los extremos pueden ser de rosca, con brida o 
soldados. 
 

5.4.1.6. Válvula de bola. 

Este tipo de válvula se caracteriza por tener la apertura y cierre rápido, 
necesitando sólo un cuarto de vuelta para pasar de una posición a otra. No 
suelen agarrotarse y su cierre es estanco. Además su pérdida de carga es 
despreciable dado su abertura suave y de paso total. Además de ser fácil de 
reparar, su mantenimiento es económico. 

El sellado del vástago es por empernado del prensa de empaquetado y 
anillos obturadores en O. 

 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 67 - 

Sus principales ventajas son: 

1. Bajo costo. 
2. Alta capacidad. 
3. Corte bidireccional. 
4. Circulación en línea recta. 
5. Pocas fugas. 
6. Se limpia por si sola. 
7. Poco mantenimiento. 
8. No requiere lubricación. 
9. Tamaño compacto.  
10. Cierre hermético con baja torsión (par). 

Desventajas 

1. Características deficientes para estrangulación. 
2. Alta torsión para accionarla.  
3. Susceptible al desgaste de sellos o empaquetaduras.  

Los materiales en los que se pueden fabricar este tipo de válvula son muy 
variados. Para el cuerpo se suele utilizar  hierro fundido dúctil, latón, 
bronce, alumino, acero al carbono, acero inoxidable, pvc, etc. Los asientos 
se suelen fabricar en Nylon, neopreno, etc. 

En el mercado existe una gran variedad de fabricantes de válvulas de bola y 
cada uno fabrica varios tipos de estas válvulas. Para escoger la más 
adecuada a nuestra instalación debemos tener en cuenta: 

1. Temperatura de operación. 
2. Tipo de orificio en la bola. 
3. Material para el asiento.  
4. Material para el cuerpo. 
5. Presión de funcionamiento. 
6. Orificio completo o reducido. 
7. Entrada superior o entrada lateral. 

La marca Velan dispone de una gran variedad en este tipo de válvulas y 
algunas de ellas orientadas de forma especial a los sistemas contra 
incendios. El modelo elegido es el TE-600, el cual tiene las siguientes 
características: 
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1. Asientos entre bola y cuerpo planos con lo cual se compensan los 
efectos del desgaste. 

2. Larga vida. 
3. Desmontable para limpieza y reparación. 
4. Se puede soldar en la línea sin necesidad de desmontar. 
5. Conexiones de rosca y brida. 

 

 
Figura 17. Válvula de bola marca Velan. 

 

 
Figura 18. Tablas características válvula de bola marca Velan. 
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5.4.1.7. Válvula de pie o de asiento. 
 

La válvula de pie es un caso particular de válvula de retención que se  
instalan en la base de la tubería de aspiración para evitar su vaciado  
(descebado),   ya   que   ésta debe   estar   llena   de   agua   para   su  
funcionamiento. 
 
La válvula de pie que utilizaremos será de la marca Danfoss modelo 302 
BT. Su estado es normalmente cerrado y su funcionamiento es silencioso. 
La entrada está equipada con una pantalla de acero inoxidable cuya 
apertura es superior en 3 ó 4 veces la sección de la tubería. 
 
Con respecto a los materiales de fabricación podemos decir que: 

1. El cuerpo está fabricado en hierro fundido con recubrimiento de 
resina epoxil. 

2. Eje de bronce, al igual que el asiento del anillo. 
3. Brida de hierro fundido. 
4. La canasta o colador está fabricada en acero inoxidable. 
5. Tuercas y tornillos de acero zincado. 

 
 

 
Figura 19. Válvula de pie marca Danfoss modelo 302. 

 
 

A continuación vemos el peso, dimensiones  y diámetros en los que se 
encuentra disponible la válvula. 
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Figura 20. Tabla de características de la válvula de pie Danfoss. 

En la siguiente gráfica vemos las perdidas de carga de la válvula en función 
del caudal y el diámetro. 

 

 
Figura 22. Gráfica de pérdidas de carga de la válvula de pie Danfoss 

 
 

5.4.1.8. Filtro. 
 

La instalación contra incendio debe de estar protegida contra suciedad, 
arena, partículas de óxido u otras materias extrañas que pueda contener el 
agua y que pueden impedir el correcto funcionamiento de la misma. 
El elemento que cumple esta misión es el filtro que en este tipo de 
instalaciones suelen ser del tipo Y. 
 
Este tipo de filtro se caracteriza por tener un diseño muy simple y robusto, 
su área de filtrado implica que es muy eficiente, sus partes internas son 
rápidamente accesibles  
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Como vemos en la siguiente figura también cuenta con un depósito donde 
acumular la posible suciedad y la correspondiente purga. 

 
Figura 23.  Filtro tipo Y. 

 
Sus extremos de conexión pueden ser a bridas para soldar a tope (2" - 12"), 
a enchufe, o bien roscadas (1/2" - 2"). Los detalles constructivos pueden 
variar en función de las dimensiones y series.  
Como vemos en la figura anterior el filtro está formado por: 
 
1   Cuerpo. 
2   Tapa. 
3   Canasto. 
4   Junta. 
5   Tapón de purga. 
 
Este filtro es fabricado por Thorsa y es el modelo 150/600. 
 

5.4.1.9. Tuberías. 
 

Las tuberías y sus accesorios se encargan de canalizar el agua hasta las 
zonas protegidas por el sistema contra incendio. 
 
Para realizar la elección del material de fabricación de la tubería debemos 
de tener en cuenta parámetros tales como: 
 

1. Resistencia mecánica. 
2. Resistencia a la corrosión. 
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3. Facilidad de instalación. 
4. Costo del suministro e instalación. 
5. Vida útil de la tubería. 

 
Después de analizar las ventajas e inconvenientes de los distintos 
materiales en los que se fabrican las tuberías, la elección ha sido acero 
galvanizado. Los principales motivos de esta elección son: 
 

1. Mayor vida útil: Los productos galvanizados tienen una vida útil de 
entre 30 y 40 años. 

2. No tiene costo de mantenimiento. 
3. Bajo costo inicial. 
4. El galvanizado es resistente a golpes y ralladuras. 
 

Las principales ventajas que ofrece la empresa Tipsa son: 
 

1. Longitudes de tuberías hasta 6 m. 
2. Diámetro de tuberías desde 1” a 12”. 
3. Rasurado desde 1” a 12”. 
4. Soldadura automática de manguitos desde 1/2” hasta 3”, verificada. 
5. Soldadura manual de tubería hasta 12”, verificada. 
6. Numeración de los tramos de tubería para su fácil montaje. 
7. Preparación y fosfatación de la tubería. 
8. Capa de imprimación protectora de 60 micras. 
9. Capa de pintura epoxil en polvo de 60 micras, color rojo RAL-3000. 
10. Posibilidad de otros colores de acabado, bajo demanda. 

 
Se pueden prefabricar instalaciones completas (todos los componentes de la 
instalación), desde los colectores principales,  colectores  secundarios,  
ramales con  manguitos  de  salida  para  sprinklers. 
 

 
Figura 24.  Detalle de manguito de salida para boquilla rociadora. 
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Figura 25. Ejemplo de terminación de tuberías. 

 
 

5.4.1.10. Accesorios. 
 

Es el conjunto de piezas moldeadas o mecanizadas que unidas a los tubos 
mediante un procedimiento determinado forman las líneas estructurales de 
tuberías de una planta de proceso.  
 
Entre los tipos de accesorios más comunes se puede mencionar: 

1. Bridas. 
2. Codos. 
3. Tes. 
4. Reducciones. 
5. Cuellos o acoples. 
6. Manómetros. 
7. Empacaduras. 
8. Tornillos. 

 
Los parámetros que debemos de tener en cuenta a la hora de escoger los 
accesorios son: 

1. Diámetros. 
2. Resistencia. 
3. Aleación. 
4. Espesor. 
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Figura 26. Distintos tipos de accesorios. 

 
 
La empresa Acesur nos ofrece una gran variedad de accesorios en acero 
galvanizado. 
 

5.4.1.11.  Racores o conexiones. 
 
Consisten en un cuerpo cilíndrico y hueco que tiene por un lado tres patillas 
que enlazan con una copia de ella con un giro de un cuarto de vuelta. Por el 
otro lado pueden tener o bien una rosca de ligadura, rosca mecanizada o 
tapa. 
 
Se suelen utilizar en trabajos de impulsión y no de depresión puesto que 
tienden a soltarse. Se suelen construir en aluminio forjado anodinado y 
bronce. 
 
El anodinado es una capa de protección que se genera sobre el aluminio y 
que esta formada por óxido de aluminio. Se consigue por medio de 
tratamientos electroquímicos de manera que se consigue mayor 
durabilidad. Para ambientes marinos son más aconsejables las aleaciones 
de bronce. 
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Sus principales características son: 

1. Acoplamiento instantáneo. 
2. Simetría entre piezas. 
3. Ligereza. 
4. Diseño. 

 
Figura 27. Distintos tipos de racores disponibles. 

 
En la imagen anterior vemos la variedad de racores que presenta la marca 
Parsi. 
 

5.4.1.12.  Soportes. 
 

Los soportes son una parte muy importante de los sistemas de tuberías, y 
tienen las siguientes misiones: 
 

1. Soportar el peso de la tubería, de los acoplamientos, de los 
componentes del sistema y del fluido transportado. 

2. Reducir tensiones en las juntas. 
3. Permitir desplazamientos necesarios en el sistema de tuberías. 
4. Proporcionar a la instalación propiedades especiales como ángulos 

de inclinación, etc. 
 
La ubicación de los soportes depende del tamaño de la tubería, la ubicación 
de los componentes más pesados, la configuración de la tubería, y la 
estructura disponible para el soporte de la tubería. 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 76 - 

 
En la siguiente imagen vemos algunos de los tipos de soportes que 
podemos utilizar. 
 
 

     

                   
 
 

5.4.2. Elementos que forman el sistema eléctrico. 
 

5.4.2.1. Detector de humo. 
 

Como su propio nombre indica un detector de humo es un elemento de 
seguridad que analiza el aire de forma que cuando detecta humo procedente 
de una combustión genera una señal de alarma.  
 
Existen dos tipos de detectores de humo: 

1. Ópticos: Los cuales, según su funcionamiento, pueden ser: 
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2. De rayo infrarrojo: constan de un dispositivo emisor y receptor. 
Cuando se oscurece el espacio entre ellos la señal que llega al 
receptor varía y se genera la señal de alarma. 

3. De tipo puntual: En este caso el emisor y receptor están en la misma 
cámara pero no se ven entre ellos, de forma que sus ejes forman 90º 
y están separados por una pantalla, cuando penetra humo en la 
cámara la luz se refracta y llega hasta el receptor produciéndose la 
alarma. 

4. Detector láser: Detecta el oscurecimiento de una cámara por medio 
de la detección láser. 

5. Iónico: Este tipo de detector es más barato que el óptico y es capaz 
de detectar partículas de humo más pequeñas. Este detector está 
compuesto por un isótopo radiactivo de baja intensidad, 
generalmente americio-241, que genera una radiación alfa entre dos 
electrodos que se encuentran en una cámara abierta. En los 
electrodos tenemos una pequeña corriente eléctrica que varia al 
entrar humo en la cámara y cambiar el grado de ionización del aire. 

 
El detector escogido es del tipo óptico analógico por su seguridad, 
sensibilidad, características técnicas y economía. Lo fabrica Notifier, el 
modelo elegido es el IDX-751. 
  
Sus principales características técnicas son: 
 

1. Tensión de trabajo 15 – 28 Vcc. 
2. Consumo en reposo 330 μA. 
3. Consumo en alarma < 70 mA. 
4. Superficie vigilancia 60 – 80m2. 
5. Altura máxima de montaje 12 m. 
6. Procesamiento de señales captadas por el detector. 
7. Función test manual y automático. 
8. Incorpora 2 LEDs uno para indicar la alarma y otro para indicador 

remoto. 
9. Dimensiones: Diámetro 104 mm, alto 46 mm. 
10.  Temperatura de funcionamiento: -25º C a 70º C. 
11.  Humedad: 5% a 95%. 
12.  Comunicación digital o analógica. 
13.  Estabilidad mejorada mediante software interno. 
14.  Sensibilidad programable desde central. 
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Figura 29. Detector de humo Notifier modelo IDX 751. 

 
5.4.2.2. Detector de llama. 

 
Cuanto más pequeño se detecte el incendio, más fácil será extinguirlo. En 
este sentido, los sistemas de detección de incendios, y en particular los 
detectores de llama ópticos, son los dispositivos más poderosos en la lucha 
contra el fuego, gracias a su capacidad para detectar un incendio pequeño 
a una gran distancia. 
 
Como en el caso de los detectores de humo existen varios tipos de 
detectores de llama, los cuales son: 
 

1. Infrarrojo. 
2. Ultravioleta. 
3. Infrarrojo –Ultravioleta. 
4. Triple infrarrojo. 
5. Hidrógeno. 

 
Para la correcta elección del tipo de detector de llama debemos tener en 
cuenta una serie de consideraciones, las cuales serán: 
 

1. Tipo de combustibles que representan riesgo de incendio. 
2. Tamaño mínimo del incendio a detectar. 
3. Máxima distancia de detección requerida. 
4. Velocidad de respuesta. 
5. Fuentes de radiación dañina que pueden producir falsas alarmas. 
6. Condiciones medio ambientales. 
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En nuestro caso los tipos de combustible que representa mayor riesgo en 
cámara de máquinas es el diesel, aceites y grasa, aunque también debe 
detectar incendios producidos por materias orgánicas como maderas, 
trapos, estopas, etc. 
 
Con respecto al tamaño mínimo del incendio, estos elementos son capaces 
de detectar incendios mucho más pequeños que, por ejemplo, aquellos a los  
que nos vamos a tener que enfrentar en los ensayos de exposición al fuego 
que recoge la normativa. 
 
La máxima distancia de detección se determinará dependiendo del lugar 
mas alejado que se tenga que proteger. 
 
En el caso del tiempo de detección es importante que sea el más corto 
posible por la peligrosidad del lugar a proteger. 
 
Debemos evitar las fuentes de radiación dañinas dentro del cono de 
protección de estos detectores, como pueden ser por ejemplo trabajos de 
soldadura o corte. 
 
Las condiciones medio ambientales de una cámara de máquinas son 
conocidas por todos. Deberemos escoger el detector que mejor se adapte y 
que mejor protegido esté contra falsas alarmas producidas por el entorno en 
el que va a trabajar. 
 
Los detectores de llama Notifier Spetrex cubren todas nuestras necesidades 
y para este caso se ha escogido un detector de tipo triple infrarrojo.  
 
Sus principales ventajas son: 
 

1. Detecta todo tipo de incendios producidos por hidrocarburos. 
2. Velocidad de respuesta moderada. 
3. Sensibilidad muy elevada. 
4. Gran inmunidad a falsas alarmas. 
5. Rango de detección prolongado. 

 
Sus desventajas son las siguientes: 
 

1. Se ve afectado por fuentes que puedan producir luz infrarroja, pero 
en un rango muy pequeño. 
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Todos los detectores Notifier están aprobados para temperaturas de 
funcionamiento de -40º hasta 85º C, tienen protección IP67, y pasan 
pruebas de vibración, humedad y temperatura. 
 
El modelo elegido es el S20/20MI-1, el cual es un modelo económico de 
bajo consumo pero con todas las ventajas de este tipo de detector. Además, 
este modelo es ideal para la detección de llamas producidas por 
hidrocarburos, gasoleo, fluidos hidráulicos, pinturas, disolventes, etc. 
 
. 

 
Figura 30. Detector de llama marca Notifier modelo S20/20MI-1 

 
 
Si importante es la elección del tipo de detector, más  si cabe es su correcta 
situación en los lugares a proteger. 
 
Para la correcta colocación de los detectores debemos tener en cuenta: 
 

1. El cono de visión del detector es de 100º. A partir de un eje central 
tendría un ángulo de visión de 50º a derecha,  izquierda, arriba y 
abajo, con un alcance de 40 m. Fuera de estos límites el detector 
responderá pero el incendio debe ser mayor. 

2. Cuanto mas lejos se encuentre el fuego, menos sensible es el 
detector. El tamaño del fuego detectable variará de acuerdo  con la 
ley del cuadrado inverso, de forma que si se duplica la distancia de 
detección el tamaño del fuego deberá ser 4 veces más grande.  
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Figura 31. Cono de detección del detector de llama. 

5.4.2.3. Presostato. 
 

Es el elemento que va a producir el arranque o la parada de la bomba de 
agua dependiendo de los valores para los que se ajuste. 
 
El ajuste se suele realizar por medio de dos tornillos. Uno de ellos regula la 
presión a la que el presostato debe dar la señal para arrancar la bomba 
(límite inferior de presión) mientras que el otro sirve para regular cuando 
debe de dar el presostato la señal de parar la bomba (límite superior de 
presión). 
 
El sistema de funcionamiento depende del fabricante sin embargo el más 
extendido se basa en que el fluido ejerce una presión sobre un pistón 
interno haciendo que se mueva hasta que se unen o se separan dos 
contactos. Cuando la presión baja, por medio de un resorte baja el pistón en 
sentido contrario y los contactos se separan (o se cierran). 
 
Para la elección del presostato debemos tener en cuenta: 
 

1.  Rangos de ajustes de límites de presión superior e inferior. 
3. Fluido con el que va a trabajar. 
4. Temperatura de funcionamiento. 
5. Condiciones ambientales. 
6. Grado de protección IP. 
7. Resistencia a golpes, vibraciones, etc. 
8. Máxima presión de trabajo. 
9. Número de contactos. 
10.  Nivel de fiabilidad. 
11.  Coste económico. 
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El presostato Viking FF410 cubre la mayoría de servicios para sistemas 
contra incendios de tubería mojadas. 
 
Sus principales características son: 

1. Dimensiones: 78 mm (3,1”) de anchura x 103 mm (4,1”) de 
profundidad x 151 mm (5,9”) de altura. 

2. Cerramiento: Tapa de plástico, base de Cinc fundido. 
3. Conexión del medio a presión: G½”, rosca hembra. 
4. Contactos: Un juego de contactos de interruptor de un polo y dos 

vías. 6,0 A a 230 VAC, 0,1 A a 230V DC. 
5. Rango de temperatura: de -20° C (-4° F) a +70° C (158° F). 
6. Protección de clase IP65. 
7. Puede orientarse en cualquier posición. 

 

 
Figura 32. Presostato Viking modelo FF410. 

 
Para más seguridad a la hora de tarar el presostato debemos ayudarnos 
de un manómetro. 
 

5.4.2.4. Sirena. 
 

La misión de la sirena es la de avisar a la tripulación de que se ha 
producido un incendio. En el caso de lugares en donde se produzcan ruidos 
de gran intensidad que puedan dificultar escuchar la alarma se utilizan 
sistemas óptico-acústicos. 
Como ya hemos visto en la normativa, la alarma en cámara de máquinas 
debe de ser óptico-acústica. 
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La empresa Notifier fabrica varios tipo de sirena. Entre ellas se encuentra la 
que vemos en la siguiente figura. 

 

Figura 33. Sirena Notifier. 

 
Esta sirena es el modelo AWSB32, las principales razones que nos han 
llevado a elegir este tipo de sirena son: 
 

1. Su bajo consumo: al estar fabricada con leds de alta luminosidad solo 
consume 5,7 mA, esto es una ventaja puesto que puede ser 
alimentada por el mismo lazo del sistema de alarma, ahorrando la 
fuente de alimentación y correspondiente cableado. 

2. Es compatible con distintos tipos de bases. 
3. Es compatible con las centrales ID50/60 e ID3000. 
4. Es direccionable y controlada de forma individual, desde el lazo de 

comunicaciones a través de la central de incendios. 
5. 32 tonos seleccionables y 3 niveles de volumen. 
6. IP 65. 
7. Fácil localización de averías. 
8. Disponible con aislador (protección en caso de corto circuito). 
 
Otras características de esta sirena son: 
9. Tensión de funcionamiento: 15 a 28 Vcc. 
10. Corriente de reposo: 220 micro amperios. 
11. Volumen máx.: 101 dB. 
12. Frecuencia de flash: 1 Hz. 
13. Temperatura de funcionamiento: entre -25º C y 70º C. 
14. Humedad relativa: hasta 95%. 
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5.4.2.5. Panel de arranque de la bomba. 

 
Este dispositivo posibilita el arranque y parada de la bomba del sistema 
contra incendio, además de proteger a dicha bomba de sobrecargas y 
cortocircuitos. Está provisto de un arrancador estrella-triángulo. 
 
Una de las características de este cuadro es que el tiempo de paso de la 
conexión de estrella a triángulo está temporizada por medio de un relé 
electrónico. Con este tiempo entre el paso de estrella a triángulo 
conseguimos reducir la intensidad de arranque y que en el momento de 
pasar a estrella el par sea suficiente para mantener la velocidad del motor. 
 
Se estima que un arranque normal viene a tardar 3 segundos. El relé 
electrónico debe de ser ajustado para que cumpla esta condición. En el caso 
de que el paso de estrella a triángulo sea demasiado rápido se produce una 
subida de intensidad brusca parecida a la de una conexión directa del 
motor. En esta situación se acortaría mucho la vida del motor y los 
contactores. 
 
El mecanismo de conmutación más simple esta formado por 3 contactores, 
un interruptor magnetotérmico, un temporizador y un relé térmico. 
 
 
Las principales características de este panel de arranque son: 
 

1. Protección  IP65. 
2. Magnetotérmico de 4 polos. 
3. Dispone de amperímetro y voltímetro. 
4. Selector manual-automático. 
5. Relé térmico. 
6. Prensa de salida. 
7. Piloto verde y rojo para indicar marcha y paro. 

 
 
En la siguiente imagen vemos un cuadro de la marca G.C.E de la familia 
C4. 
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Figura 34. Panel de arranque marca G.C.E. 

 
 
 

5.4.2.6. Central de señalización de alarma. 
 
En todo sistema contra incendio los dispositivos de detección, control y 
alarma se conectan a la central, que constituye la parte principal del sistema 
de detección de incendios por contener la lógica del funcionamiento del 
mismo y proporcionar la alimentación necesaria. 
 
Las centrales son diseñadas en función de la previsible evolución de un 
incendio, por ello los programas de funcionamiento deben contemplar 
multitud de posibilidades y factores que intervienen en el inicio y 
desarrollo de un incendio. 
 
Las principales funciones de una central contra incendios son: 
 

1. Recibir las señales enviadas por los componentes del sistema. Estas 
señales pueden ser una detección real, fallo en algún dispositivo, 
cortocircuito, activación de un pulsador, descarga de batería, etc. 

2. Activación de los mecanismos de alarma en función de la señal 
recibida. 

3. Emisión de distintos tipos de señales acústicas y ópticas 
identificadoras de cada anomalía, fuego, avería, fallo, cortocircuito, 
etc. 
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4. Transmisión de señales hacia dispositivos locales remotos (paneles 
de actuación remota, sirenas, puertas, etc.). 

5. Supervisión del estado y funcionamiento de los diferentes elementos 
del sistema. 

6. Localización de los elementos o zonas en alarma o fallo, por medio 
de indicadores de zona en panel frontal. 

7. Aporte a los elementos del sistema la energía eléctrica para su 
correcto funcionamiento. 

8. Posibilidad de realizar el control y mantenimiento por medios 
remotos. 

9. Actuación automática sobre elementos que pertenecen a otros 
sistemas y que puedan influir en el desarrollo y propagación de un 
incendio. 

10. Gobierno y gestión de las prestaciones del sistema desde un 
ordenador. 

11. Elección del idioma en el que se desea operar. 
 
Existen muchos tipos de centrales contra incendios si bien se pueden 
clasificar en: 
 

1. Centrales convencionales. 
2. Centrales analógicas. 
3. Centrales microprocesadas. 

 
 
1. Centrales Convencionales: 
 
Este tipo de centrales se caracterizan por poder realizar una división de las 
distintas zonas a supervisar por medio de módulos o tarjetas, con lo cual 
suelen tener una salida de alarma individual para cada zona. 
También disponen de salidas de relé para prealarma, alarma, avería, etc. 
La comunicación de la alarma se suele realizar por medio de indicadores 
ópticos y sonoros, sin embargo se pueden conectar por medio de un 
interfase a un ordenador, impresora u otro periférico. 
Algunos modelos cuentan con teclado y display para programación y tienen 
la posibilidad de conectarse a elementos repetidores. 
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2. Centrales analógicas: 
 
En estas centrales la configuración del sistema se realiza en distintos lazos 
los cuales pueden ser divididos en distintas zonas. Este sistema es más 
potente que el de las centrales convencionales puesto que dan la posibilidad 
de personalizar la configuración de cada zona. 
Cuentan con comunicación bidireccional entre sensores y central lo que 
asegura una supervisión constante no solo sobre los detectores, sino 
también sobre las líneas, conexiones, salidas etc. 
Otra función muy interesante de estas centrales es que son capaces de 
asegurar la comunicación en el lazo incluso en caso de corto circuito o 
corte de la línea. 
Estas centrales cuentan con complejos algoritmos que analizan las señales 
provenientes de los detectores y deciden la salida más apropiada. A su vez 
cuentan con display y teclado integrados en la central para facilitar la 
programación, aunque ésta también puede realizarse por medio de 
ordenador, a través del cual también podemos realizar tareas de 
mantenimiento, y poder tener identificación individual de cada dispositivo, 
así como cambiar algunas de las características de dichos dispositivos. 
Tienen memoria de eventos recientes y la posibilidad de contar con 
impresora, conexión a elementos repetidores, anunciadores, puertos de 
comunicación, etc. 
La mayoría de estas centrales cuentan con una gran variedad de módulos 
para realizar la configuración de los distintos elementos dentro de los lazos. 
 
3. Centrales microprocesadas: 
 
Como su propio nombre indica son centrales controladas por medio de un 
microprocesador. Su configuración como en el caso anterior se realiza por 
medio de lazos que se dividen en zonas, pero en este caso se puede ampliar 
el número de lazos por medio de módulos. 
Las zonas pueden ser programadas con distintas características entre ellas, 
además el sistema es capaz de distinguir entre los distintos elementos como 
detectores, alarmas,  pulsadores etc. 
Tienen la ventaja de poder reconocer la zona donde se produce una alarma 
incluso con ausencia de algún dispositivo o cortocircuito. 
Permite la conexión y desconexión de distintas zonas y al igual que en las 
centrales analógicas supervisa permanentemente el sistema a fin de detectar 
averías, fallos, circuitos abiertos, cortocircuito, desconexiones, fallo de 
baterías, etc. 
Admite una gran variedad de dispositivos iniciadores. 
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Las centrales microprocesadas pueden activar distintos elementos, como 
electrovalvulas, sirenas individuales, etc y además pueden regular el tiempo 
de disparo. 
 
Disponen de teclado y display integrados, programación por medio de 
ordenador o teclado y una gran variedad de módulos para su configuración, 
además de protecciones electroestáticas y electromagnéticas. 
 
Teniendo en cuenta las características de cada tipo de central y 
comparándola con las necesidades de nuestro sistema contra incendio se ha 
escogido la central Notifier ID50. 
 
 

 
Figura 35. Central Notifier ID 50. 

 
 
 
Es una central microprocesada analógica de detección y alarmas de 
incendio que monitoriza y controla individualmente los elementos del 
sistema.  
 
Esta central dispone de un lazo de detección analógica inteligente con 6 
circuitos de salida, 2 de entrada configurables y 1 de salida AUX 24 Vcc. 
para alimentar equipos externos. 
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El lazo puede controlar un máximo de 99 detectores analógicos inteligentes 
más 99 módulos monitores (entrada) o de control (salida), hasta un total de 
198 puntos identificables individualmente. Incluye aisladores de lazo en la 
entrada y salida de cableado del lazo. 
Puede alimentar sirenas y detectores de rayo a través del lazo SLC (según 
especificaciones). 
 
Es ideal para pequeñas y medianas instalaciones, es compacta, con una 
fuente de alimentación incorporada de 2,5 A, dispone de una salida RS232 
para conexión a PC de gestión gráfica (software TG50), interfaz para 
comunicación por protocolo TCP/IP e integración a sistemas de gestión y, 
opcionalmente, una salida RS485 para la conexión con paneles repetidores 
IDR2A. 
 
Consta de una pantalla de cristal líquido LCD de 2 líneas de 40 caracteres, 
teclado de membrana con teclas de función y control y leds para la 
visualización del estado del sistema e indicación individual de las 16 zonas 
de alarma, avería/test y anulado. 
 
 

 
Figura 36. Panel de control de la central analógica Notifier ID 50. 

 
 
 
La ID50 puede configurarse con niveles de sensibilidad diferentes para 
cada sensor. Igualmente, utilizando los programas de temporización, se 
pueden seleccionar diferentes ajustes de sensibilidad 
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Los equipos se pueden agrupar en un total de 32 zonas, 16 zonas de alarma 
y 16 zonas auxiliares (señales técnicas). 
La central dispone de tres niveles de acceso protegidos por contraseña que 
hace prácticamente imposible que personal no autorizado pueda acceder a 
las teclas de control de la central y cambiar la configuración del sistema 
 
Todos los datos de configuración se guardan en una memoria no volátil y 
por tanto están protegidos ante una pérdida total de alimentación. 
 
Incorpora la función autoprogramación (reconoce los equipos instalados), 
simplificando de forma importante el tiempo para la puesta en marcha del 
sistema. 
 
Además la ID50 realiza detección de equipos no configurados y detección 
de equipos con la misma dirección. A su vez es capaz de probar equipos 
por zonas y dispone de un registro de 512 eventos. 
 
Admite la posibilidad de conectar sirenas alimentadas por lazo y dispone de 
función de retardo de salidas, así como rearme remoto. 
 
Por medio del ordenador podemos configurar el sistema bajo entorno 
Windows y disponer de un programa de cálculo de lazo y de baterías. 
 
Es totalmente programable y configurable abordo. 
 
Las principales razones por las que se ha elegido este equipos son: 
 

1. Fiabilidad del equipo. 
2. Posibilidad de controlar fallos de cualquier elemento del sistema con 

gran precisión. 
3. Inmunidad ante falsas alarmas. 
4. Pruebas de mantenimiento de forma remota. 
5. Programación automática o bajo entorno Windows. 
6. Ahorro en cableado con respecto a otros sistemas. 
7. Instalación más simple. 
8. Compatibilidad con gran numero de elementos. 
9. Gran variedad de módulos para configuración del lazo.  
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5.4.2.7. Panel de actuación remota. 
 

Los repetidores y controladores de la serie IDR2A son un complemento a 
la central ID50. Su uso está especialmente recomendado en aquellas 
aplicaciones donde sea necesario un control o supervisión remoto de la 
instalación.  
 
El repetidor activo IDR2A combina un diseño compacto con una pantalla 
gráfica de cristal líquido LCD de 2 líneas de 40 caracteres y teclas de 
control de sistema y se puede montar en superficie o empotrado. 
 
La pantalla LCD reproduce toda la información que refleja la pantalla de la 
central ID50 y utiliza el mismo menú de interfaz de usuario que ésta.       
 
 

 
Figura 37. Panel de actuación remota IDR2A. 

 
Las teclas de control y navegación del repetidor permiten al usuario 
navegar a través de las diferentes opciones del menú y pantallas de eventos, 
realizar un rearme remoto del sistema, reconocer eventos, silenciar sirenas, 
reactivar sirenas, iniciar la evacuación y realizar pruebas de diagnósticos en 
el repetidor. Como sistema de seguridad, el repetidor dispone de una llave 
para habilitar las funciones. 
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5.4.2.8. Caja de módulos. 
 

En esta caja se encuentran los distintos módulos que van a configurar el 
sistema de lazo, al igual que las baterías y fuente de alimentación que 
fueran necesarios. 
 
 

 
Figura 38. Caja de módulos. 

 
La caja esta fabricada en ABS antiestático y con características ignífugas 
V0, de color crema con tapa de plástico esmerilado para poder observar el 
estado de los leds y la dirección del equipo. Puede albergar un máximo de 6 
módulos de la serie M700. 
 
Dimensiones en mm: 245 (ancho) x 180 (alto) x 100/50 (fondo con o sin 
tapa). 
 

5.4.2.9. Módulos. 
 

Los módulos son elementos muy importantes en el sistema contra incendio 
puesto que nos aportan una gran flexibilidad a la hora de diseñar e instalar 
el sistema. 
 
Gracias a ellos podemos dividir el lazo en varias zonas de detección, 
controlar distintos dispositivos como electrovalvulas, bomba, sirena, etc, 
recibir información de todos los detectores y cambiar sus características de 
sensibilidad y configuración. Dependiendo de su cableado podemos 
proteger contra corto circuitos las distintas zonas e incluso cada elemento 
instalado. 
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La serie M700  de Notifier dispone de los módulos necesarios para cubrir 
las necesidades de cualquier instalación y es compatible con todas las 
centrales analógicas de dicho fabricante. 
 
 

 
Figura 39. Módulos Notifier de la serie M700. 

 
 
 
Todos los equipos disponen del mismo tamaño, ya sean módulos de entrada 
salida, individuales o múltiples. 
 
Cada unidad dispone de regletas extraíbles y un led de tres colores por 
circuito que ofrece la siguiente información: 
 

1. Led verde: funcionamiento correcto. 
2. Led rojo: alarma o corto circuito. 
3. Led amarillo fijo: circuito aislado y activado. 
4. Led amarillo intermitente: fallo en el cableado. 

 
En el catálogo podemos consultar todas las características eléctricas de 
cada módulo y esquemas de conexión. 
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5.4.2.10. Caja de conexiones. 
 
Nos permite realizar las conexiones necesarias entre la caja de módulos y 
los actuadotes de las válvulas, contienen interruptores para poder activar el 
sistema de forma manual. 
 
En el mercado existe gran variedad de este tipo de cajas, dependiendo del 
material con el que se construyan, dimensiones, accesorios disponibles, 
grado de protección, etc. 
 
Las cajas Eldon multimount están construidas en chapa de acero y 
proporcionan un IP 65, además de disponer de una gran cantidad de 
accesorios y dimensiones. 
 
 

 
Figura 40. Caja de conexiones. 

 
 
 
 

5.4.2.11. Cable. 
 
Para el cableado del lazo analógico, Notifier nos ofrece varios tipos de 
cables. Estos cables son compatibles tanto con los sistemas convencionales 
como analógicos. Las principales razones por las cuales hemos elegido este 
cable son: 
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1. Resistencia al fuego. 
2. Libre de halógenos, con una proporción menor del 0,5%. Esta 

cualidad del cable es muy importante, puesto que en caso de 
incendio, en la combustión del cable se genera una cantidad mínima 
de monóxido de carbono y dióxido de carbono. 

3. En caso de incendio tienen una baja emisión de humo. 
4. Cable resistente a la corrosión. 
5. Total compatibilidad con el resto del equipo. 
6. El fabricante nos ofrece el cable en varias calidades y secciones, 

pudiendo elegir el que mejor se adapte a la instalación. 
 
Los cables se fabrican en varias secciones de 0,5 a 2,5 mm2, es del tipo 
manguera y consta de dos cables de cobre trenzado y apantallado, dicho 
apantallado es una cinta aluminio/poliéster. 
 
Para poder elegir la sección del cable el fabricante nos aconseja lo 
siguiente: 
 

1. Hasta 500 m, sección de 2 x 0,5 mm2. 
2. Hasta 1000 m, sección de 2 x 1 mm2. 
3. Hasta 1500 m, sección de 2 x 1,5 mm2. 
4. Hasta 2500 m, sección de 2 x 2,5 mm2. 

 
La longitud máxima del lazo analógico no superará los 3000 m, su 
resistencia será menor de 40 Ω, y su capacidad no rebasara los 0,5 µF. 
 
En la parte reservada a los cálculos se elegirá la sección del cable en 
función a su longitud total. 
 
 

 
Figura 41. Cable para lazo analógico. 
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6.  Cálculo del sistema hidráulico. 
 

6.1. Cálculo de las boquillas rociadoras. 
 
El elemento determinante en el cálculo del sistema hidráulico son las 
boquillas rociadoras. 
 
El SSCI en su capitulo 7º apartado 2.1.1.2 se refiere a ellas de la siguiente 
manera: 
 
 2.1.1.2 El número y la disposición de las boquillas habrán de ser 
satisfactorios a juicio de la Administración y asegurarán que el promedio 
de la distribución eficaz de agua es de 5 l/m2/min como mínimo en los 
espacios protegidos. Si se considera necesario utilizar regímenes de 
aplicación mayores, éstos habrán de ser satisfactorios a juicio de la 
Administración. 
 
En el capitulo 8º apartado 2.5.2.3 de la misma norma dice: 
 
2.5.2.3 Los rociadores irán colocados en la parte superior y espaciados 
según una disposición apropiada para mantener un régimen medio de 
aplicación de 5 l/m2 /min., como mínimo, sobre el área nominal de la zona 
protegida. Sin embargo, la Administración podrá permitir el uso de 
rociadores cuyo caudal de agua, siendo distinto, esté distribuido de modo 
que a su juicio no sea menos eficaz.  
  
 
Para la correcta elección del modelo de boquilla a utilizar debemos tener en 
cuenta una serie de características técnicas que nos proporciona el 
fabricante en sus catálogos. 
 
En principio debemos averiguar cuál es el área de cobertura de las distintas 
boquillas que nos ofrece el fabricante y escoger la que mas nos interese. 
Para facilitarnos la tarea contamos con la tabla que vemos en la figura 42, 
la cual, dependiendo del ángulo de pulverización de la boquilla, relaciona 
el diámetro de cobertura con la altura vertical a la que podemos colocar la 
boquilla. 
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Figura 42. Tabla de cobertura.  

 
En nuestro caso hemos escogido un ángulo de 120º, el cual como vemos en 
la tabla nos proporciona un diámetro de  2,430 m a una altura de 0,7 m, 
esto significa que desde el punto donde se instale la boquilla a una distancia 
vertical hacia abajo de 0,7 m el circulo formado por el cono de agua 
pulverizada tendría un diámetro de 2,430 m, calculando el área del circulo 
que forma esta boquilla nos proporciona una cobertura de 4,637 m2. 
 

222 637,4215,1r   Area m=×=×= ππ  
 

El caudal Q que debe proporcionar cada boquilla según nos indica la 
normativa será: 
 

min/188,235637,4min//5 2 lmlAreaQ =×=×=  
 
La boquilla que mejor se adapta a este caudal es la ECW 2156, la cual a 7 
bares nos proporciona un caudal de 23,8 l/min y con un ángulo de 
pulverización de 120º (figura 12 o catalogo). 
 
Para calcular la distancia entre boquillas debemos tener en cuenta la forma 
en la que se van a colocar dichas boquillas. Al formar las boquillas áreas 
circulares la situación de las boquillas debe de ser tal que no nos quede 
ningún trozo de superficie sin cubrir. 
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Figura 43. Situación de boquillas.  

 
En la figura 43 vemos la situación de las boquillas y la formación de unas 
zonas en las cuales se solapan las áreas de las distintas boquillas. La 
distancia entre boquillas (E) y la distancia de solape (O) se pueden calcular 
con las siguientes expresiones. 
 

mDE 718.1
2

430,2
2

===  

 
 

mEDO 712,0718,1430,2 =−=−=  
 
Para calcular el número de rociadores que necesitaremos para cada zona 
debemos saber las dimensiones de cada área a proteger. 
 

1. Motores principales: 
 
Largo: 7,450 m. 
Ancho: 5,750 m. 
Área: 42,837 m2. 
 
El número de rociadores necesarios viene dado por la siguiente expresión: 
 

10238,9
637,4
837,42º ≈===

rociadorcoberturadeÁrea
operacióndeÁrea

rociadoresdeN  

 
Con la disposición de rociadores que hemos escogido anteriormente 
tenemos que utilizar 12 rociadores. 
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2. Motores auxiliares: 
 
Largo: 4,050 m. 
Ancho: 4,050 m. 
Área: 16,402 m2. 
 
 

4537,3
637,4
402,16º ≈===

rociadorcoberturadeÁrea
operacióndeÁrea

rociadoresdeN  

 
3. Purificadoras de fuel-oil: 

 
Largo: 1,600 m. 
Ancho: 4,100 m. 
Área:  6,560 m2. 
 
 

241,1
637,4
560,6º ≈===

rociadorcoberturadeÁrea
operacióndeÁrea

rociadoresdeN  

 
4. Calderas: 

 
Largo: 1.500 m. 
Ancho: 1,500 m. 
Área: 3 m2. 
 
 

1646,0
637.4
3º ≈===

rociadorcoberturadeÁrea
operacióndeÁrea

rociadoresdeN  

 
 
 
La distribución de los rociadores se suelen hacer en baterías de 2×2, 3×3, 
3×4, etc. Para saber cual se adapta mejor a las distintas zonas a proteger 
realizamos el siguiente cálculo y comparamos el resultado con nuestra área 
a proteger. 
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1º Caso: Batería de rociadores 2×2: 
 
Ancho para 2 rociadores: (2,430×2)-0,712= 4,148 m. 
 
Largo para 2 rociadores: (2,430×2)-0,712= 4,148 m. 
 
Largo para  3 rociadores: (2,430×3)-(0,712×2)=5,866 m. 
 
Como vemos en el caso de una distribución 2×2 la superficie a proteger 
debe de estar dentro de un largo de 4,148 m y un ancho igual, en el caso del 
2×3 las dimensiones del área a proteger deberían de estar dentro de un 
ancho de 4,148 m y un largo de 5,866 m. 
 
2º Caso: Batería de rociadores 3×3: 
 
Ancho para 3 rociadores: (2,430×3)-(0,712×2)=5,866 m. 
 
Largo para 3 rociadores: (2,430×3)-(0,712×2)=5,866 m. 
 
Largo para 4 rociadores: (2,430×4)-(0,712×3)=7,587 m. 
 
Comparando estos valores con el número de rociadores ya obtenidos para 
cada área a proteger y las dimensiones de cada área a proteger vemos que 
las baterías adecuadas para proteger cada zona son: 
 

5. Motores principales: 3×4. 
6. Motores auxiliares 2×2. 
7. Purificadoras de fuel-oil: 2. 
8. Calderas: 1.  

 
En los planos nº 3,4 y 5 podemos ver con más detalle la localización de las 
boquillas. 
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6.2.  Conceptos fundamentales para el cálculo de 
pérdidas de carga. 

 
Los elementos que forman una instalación hidráulica son las tuberías 
encargadas de transportar el fluido y los accesorios cuya misión es bifurcar, 
cambiar la dirección o regular de alguna forma el flujo. 
 
Normalmente se separa el estudio de las pérdidas de carga en conductos de 
aquellas que se producen en los accesorios denominadas pérdidas 
singulares. 
 
Las pérdidas en las tuberías son debidas a la fricción del fluido contra las 
paredes de las tuberías y se hacen mayores según aumentan las longitudes 
de los conductos. 
 
Para entender las expresiones que vamos a utilizar en el cálculo de las 
pérdidas de carga debemos definir algunos conceptos. 

6.2.1.Capa límite. 
 
La capa límite es una capa de fluido que se crea alrededor de las paredes 
internas de la tubería. Dicha capa límite está formada por muchas láminas 
de fluido, la primera capa que roza contra la tubería por el efecto de la 
viscosidad se queda adherida a la tubería de forma que su velocidad es 
nula, pero la capa que le sigue tiene cierta velocidad, de forma que la capa 
límite se define como aquella capa en la cual el fluido (formado por 
láminas de fluido) varían su velocidad respecto al sólido (en este caso 
tubería)  desde 0 a 99 % de la velocidad de la corriente no perturbada. 
La capa límite puede ser laminar o turbulenta como vemos en las figura 44. 

 
Figura 44. Desarrollo de capa límite en  una tubería. 
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En las dos figuras vemos como al principio el espesor de la capa limite es 
pequeño y según avanza por la tubería va aumentando el espesor.  
Como vemos en la figura 44 si las capas límites de ambos lados se unen en 
una zona laminar el flujo a continuación será laminar, por el contrario si se 
unen en una zona turbulenta, el flujo será turbulento. 

 

6.2.2. Número de Reynolds. 
 
El número de Reynolds es un numero adimensional que expresa la relación 
entre los términos convectivos y términos viscosos de la ecuación de 
Navier –Stokes que gobierna el movimiento de los fluidos. 
 
El número de Reynolds permite predecir el carácter turbulento o laminar en 
ciertos casos. 
 
- 2000≤eR  flujo laminar. 
- 40002000 ≤≤ eR  régimen de transición. 
- 4000≥eR  flujo turbulento. 
 
La expresión del número de Reynols es la siguiente: 
 
 

μ
ϕ DV

R s
ed

⋅⋅
=  

 
 
 

ν
DV

R s
de

⋅
=  

 
 
φ = densidad. 
Vs = velocidad característica. 
D = diámetro de tubería. 
µ = viscosidad dinámica. 
γ = viscosidad cinemática. = μ / φ. 
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6.2.3. Ecuación general de las pérdidas de carga. 
 
Como en todo problema donde interviene la viscosidad, una de las 
agrupaciones adimensionales a utilizar es el número de Reynolds, para el 
que debemos de fijar la velocidad y longitud característica. 
 
En el caso de la velocidad característica utilizaremos la velocidad media 
del fluido, cuya expresión es la siguiente: 
 
 

2

4
D
QV

⋅
⋅

=
π

 

 
La longitud característica que elegiremos será el diámetro D de la tubería, 
puesto que de él depende que las capas límites de la tubería se unan antes o 
después. En un caso general como este se utiliza el radio hidráulico  Rh 
definido como el cociente entre la sección del flujo S y el perímetro mojado 
P. 
 

P
SRh =  

 
si desarrollamos la expresión anterior: 
 
 

44
4

2

2

D
D

D
D

D

P
SRh =

⋅⋅
⋅

=
⋅

⋅

==
π

π
π

π

 

 
 
Como vemos el radio hidráulico es la mitad del radio geométrico. 
 
La resistencia de superficie en una conducción de longitud L y perímetro 
mojado P sería: 
 

( )
2

2uPLCF fr ⋅⋅⋅⋅= ϕ  
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Cf = coeficiente de fricción. 
φ = densidad. 
u = velocidad del fluido. 
 
Esta fuerza multiplicada por la velocidad del fluido nos va ha dar la 
potencia Pr consumida por rozamiento. 
 
Ajustando el coeficiente adimensional Cf en base a utilizar la velocidad 
media v podemos escribir: 
 
 

  ( )
2

3uPLCvFP frr ⋅⋅⋅⋅=⋅= ϕ  

 
Si Hr es la pérdida de carga, la potencia consumida por rozamiento se 
puede expresar como: 
 

rrr HsugHQgP ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ϕϕ  
 
Igualando las dos formas de expresar Pr: 
 
 

( ) rf HsuguPLC ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅ ϕϕ
2

3

 

 
La ecuación general de carga queda de la siguiente forma: 
 
 

g
u

PS
LCH fr ⋅

⋅⋅=
2/

2

 

 
Si sustituimos el valor del radio hidráulico Rh nos quedara. 
 
 

g
u

D
LCH fr ⋅
⋅⋅⋅=

2
4

2
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Si sustituimos en la expresión anterior 4Cf por f obtendremos la ecuación 
de Darcy Weissbach donde f se denomina coeficiente de rozamiento en 
tuberías. 
 

g
u

D
LfH r ⋅
⋅⋅=

2

2

 

 
 
En conducciones lo usual es que nos proporcionen el caudal, con lo cual la 
expresión de Darcy Weissbach quedara como sigue. 
 
 

( )
5

2

2

2

2

2 84
2

1
2

/
D
QLf

gD
Q

gD
Lf

g
SQ

D
LfH r ⋅⋅⋅

⋅
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅⋅=
⋅

⋅⋅=
ππ

 

 
ff

g
⋅=⋅

⋅
= 0827,08

2π
β  

 
 

5

2

D
QLH r ⋅⋅= β  

 
 

6.2.4. Cálculo del coeficiente de fricción  f. 
 
La forma más extendida para el cálculo de f es mediante la expresión de 
C.F.Coolebrook en la cual se combina la ecuación de Prandtl  para las 
tuberías lisas con la ecuación para flujo con dominio de la rugosidad. 
 
Ecuación de Prandtl: 
 

fRf ed ⋅
⋅−=

51,2log21
10  

 
 
Valida para cualquier valor de Red. 
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Ecuación con dominio de la rugosidad: 
 
 

7,3
/log21

10
DK

f
⋅−=  

 
 
En esta ecuación K/D se denomina rugosidad relativa. 
 
Ecuación de C.F. Colebrook: 
  
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
+⋅−=

fR
DK

f ed

51,2
7,3
/log21

10  

 
 
Como vemos cuando Red es elevado (tubería rugosa) el segundo término 
del paréntesis es despreciable frente al primero. Cuando K/D=0 en el caso 
de tubería lisa el primer término es cero y nos quedaría el valor del segundo 
termino. 
 
Esta es la gran utilidad de la expresión de Colebrook que la podemos 
utilizar tanto para régimen laminar como turbulento. 
 
Sin embargo al aparecer f de forma implícita en la ecuación su cálculo 
resulta dificultoso. 
 
Para calcular el valor de f se fija en el segundo miembro de la expresión un 
valor estimado de f0  (f0 = 0,015 ó 0,020) con lo que encontramos un valor 
de f más próximo que llamaremos f1, volvemos a realizar el cálculo pero en 
esta ocasión en el segundo miembro ponemos el valor hallado f1, 
calculamos de nuevo el valor de f que en este caso será f2  y así vamos 
repitiendo el cálculo hasta que nos salgan los valores de f consecutivos. 
 
 
El valor de K lo sacamos de la siguiente tabla. 
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Figura 45. Tabla de rugosidad absoluta K 1 
 
 
La ecuación de Colebrook se puede utilizar en su forma simplificada, pero 
no es tan exacta como el método anterior. 
 
La expresión de Colebrook simplificada tiene la siguiente forma: 
 
 

2

71,3
/log

25,0

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

T
edR

GDK
f  

 
 
4000 ≤ Red ≥ 105 ;  G = 4,555 y T = 0,8764 
105 ≤ Red ≥ 3 x 106  ;  G = 6,732 y T = 0,9104 
3 x 106 ≤ Red ≥ 108  ;  G = 8,982 y T = 0,93 
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6.2.5. Pérdidas de carga en accesorios. 
 
Son conocidas como pérdidas singulares o locales. Se producen en una 
longitud relativamente corta en relación a la asociada con las pérdidas por 
fricción y se deben a que el flujo dentro de los accesorios es tridimensional 
y complejo produciéndose una gran disipación de energía. 
 
Lo que suele ocurrir dentro del accesorio es que se desprende la capa límite 
produciendo una gran pérdida de energía. 
 
Si estas pérdidas aparecen distantes unas de otras, tienen poca importancia 
pues generalmente son pequeñas. Las válvulas si pueden originar pérdidas 
mayores sobre todo cuando se encuentran parcialmente cerradas. 
 
Para la determinación de estas perdidas se utilizan dos métodos: 
 
1º Método del coeficiente de pérdidas: 
 
El coeficiente de pérdidas viene definido por el cociente entre la perdida de 
carga Hra que origina el accesorio y la altura cinemática  u2/2g. 
 
 

                   
gu

H
K ra

⋅
=

2/2                                          
g

uKH ra ⋅
⋅=

2

2

 

 
 
El adimensional K, que debería de depender del numero de Reynold y la 
rugosidad relativa, suele venir dado en función del diámetro de la tubería. 
 
Para un problema en el que intervengan longitudes de tubería y varios 
accesorios, cuyos coeficientes sean K1, K2, K3 ….. la pérdida total de carga 
se obtiene con la expresión: 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅⋅

⋅
= ∑K

D
Lf

g
uH r 2

2

 

 
En donde L es la longitud de la tubería incluyendo los codos. 
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Por lo general el fabricante es el encargado de proporcionar el valor de K, 
sin embargo existen muchas tablas orientativas como la que vemos en la 
figura 46. 
 

 
Figura 46. Valores del coeficiente de pérdida K. 

 
2º Método de la longitud equivalente: 
 
Este método consiste en sustituir el accesorio por una longitud equivalente 
de tubería, que origine por rozamiento la misma pérdida. 
 
Para un problema en el que intervengan la longitud de la tubería y varios 
accesorios cuyas longitudes sean Le1, Le2………la pérdida de la carga total 
seria: 
 
 

g
u

D
LL

fH e
r ⋅

⋅
+

⋅= ∑
2

2

 

 
 
La longitud equivalente suele determinarse con la ayuda de diagramas 
como el que vemos en la figura 47. 
 
El método de longitud equivalente es más simple y rápido aunque más 
inexacto. 
 
Existen programas informáticos para el cálculo de las pérdidas de carga en 
los accesorios que utilizan el método de coeficiente de pérdidas de carga. 
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Figura 47. Gráfico de longitud equivalente. 

 
 

6.3. Cálculo de las pérdidas de carga en tuberías y 
accesorios. 

 
El cálculo de la pérdida de carga en la tubería y los accesorios lo vamos a 
realizar para la zona mas desfavorecida, que será la que tenga más altura 
geométrica, más longitud de tubería y más caudal. Dicha zona pertenece a 
la encargada de proteger el motor principal de babor. 
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6.3.1. Cálculo de pérdidas de carga en la descarga. 
 
En este apartado estudiaremos las pérdidas de carga que se producen a 
partir de la descarga de la bomba. 
 
Para realizar este cálculo necesitamos saber la velocidad a la que va a 
circular el agua por las tuberías, para lo cual necesitamos saber el caudal 
que debe proporcionar la bomba y el diámetro interior de la tubería. 
 
Para calcular el diámetro de la tubería debemos tener en cuenta que la 
velocidad del fluido no debe de ser menor a 0,6 m/s para que no se 
produzca sedimentación ni superior a 6 m/s para que no se produzca 
erosión. 
  
Como ya hemos calculado cada rociador dará 23,8 l/min a una presión de 7 
bares, con lo cual el caudal será: 
 

hmlnQQ r /136,17min/6,285128,23 3==⋅=⋅=  
 
Q = caudal que consume la zona. 
Qr= caudal que consume un rociador. 
n = número de rociadores en la zona. 
 
 
Para este caudal disponemos de una bomba que cubre el servicio la cual 
tiene un diámetro de salida de DN 50, tomando dicho diámetro como 
referencia, realizamos los cálculos de pérdidas de carga tanto para este 
valor como para el inmediatamente superior e inferior, llegando a la 
conclusión de que un diámetro DN 40 era inviable por las grandes pérdidas 
de carga que se producían en la tubería y accesorios, mientras que en el 
caso de DN 60 las pérdidas de carga eran menores pero se elevaba 
considerablemente el coste de la instalación. 
 
Por todo esto el diámetro escogido ha sido DN 50. 
 
La velocidad del agua será: 
 

( )
s

m
D
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3600
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⋅
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π
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Calculamos el valor de f para DN 50, para lo cual debemos de calcular 
antes el número de Reynolds. 
 
 

729,116067
10004,1

052,0241,2
6 =

⋅
⋅

=
⋅

=
−ν

DV
R s

ed  

 
 
Vs = velocidad característica, en este se toma igual a u. 
D = diámetro de tubería. 
γ = viscosidad cinemática del agua a 20 ºC. 
 
Para el cálculo de f utilizamos la expresión de C.F.Colebrook, comenzamos 
el cálculo dándole a f un valor de 0,015. 
 
f = 0,015. 
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K = 0,15 
D = 0,052 
Red = 116067,729 
K / D = 2,88 x 10-3 
 
Despejando f nos da un valor de 0,4068. 
 
f = 0,02741 
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f = 0,02702 
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f = 0,02703 
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La suma de todos los tramos que forman la tubería de descarga suman 
71,800 m. Por medio de la expresión de Darcy Weissbach calculamos su 
pérdida de carga. 
 
 

( ) acm
g

u
D
LfH r ..553,9

81,92
241,2

052,0
800,7102703,0

2

22

=
⋅

⋅⋅=
⋅

⋅⋅=  

 
Las pérdidas de carga en los accesorios serán: 
 

1. Codo de 90º: 
 
 
Cantidad: 10 
K = 0,9                                              

( )

acmH

acm
g

uKH

ra

ra

..300,210230,0

..230,0
81,92
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2
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2. T normal: 

 
Cantidad: 3 
K = 1,8 

( )
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g
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..382,138,1

..460,0
81,92

241,28,1
2

22

=⋅=

=
⋅

⋅=
⋅

⋅=

 

 
 

3. Válvula de retención: 
 
Cantidad: 1 
K = 2,5 
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4. Filtro: 

 
Cantidad: 1 
K = 0,2 
 

( ) acm
g

uKH ra ..051,0
81,92

241,22,0
2

22

=
⋅

⋅=
⋅

⋅=  

 
5. Válvula de bola: 

 
Cantidad: 1 
K = 0,1 
 

( ) acm
g

uKH ra ..025,0
81,92

241,21,0
2

22

=
⋅

⋅=
⋅

⋅=  

 
6. Rociadores: 

 
En el caso de los rociadores el factor K se calcula por medio de la siguiente 
expresión facilitada por el fabricante. 
 

995,8
7
8,23
===

P
QK  

 
Como vemos el Q viene expresado en l/min y la presión en bares. 
 
Cantidad: 12 
K = 8,995 
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Las pérdidas totales en la descarga serán: 
 

Hri = 9,553 + 2,300 + 1,382 + 0,460 + 0,639 + 
0,051 + 0,025 + 27,639 = 42,049 m.c.a 
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6.3.2. Cálculo de las pérdidas de carga en la aspiración. 
 
Las pérdidas de carga que se producen en la tubería de aspiración es la 
siguiente: 
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Las pérdidas de carga producida en los accesorios es: 
 

1. Codo de 90º: 
 
Cantidad: 1 
K = 0,9                                              

( )
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2. Válvula de retención: 

 
Cantidad: 1 
K = 2,5 

( ) acm
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uKH ra ..639,0
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3. Válvula de pie: 

 
Cantidad: 1 
K = 0,8 
 

( ) acm
g

uKH ra ..204,0
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                       Hra= 0,296 + 0.230 + 0.639 + 0.204 = 1,369 m.c.a 
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6.4. Conceptos fundamentales para el cálculo de los 
parámetros de la bomba. 

 
La energía necesaria que ha de recibir el líquido al pasar por la bomba será 
la correspondiente a la suma de la altura geométrica Hg, la altura h que se 
necesite al final de la conducción en forma de presión o velocidad y las 
pérdidas de carga en la conducción. 
 
 

 
Figura 48. Distintas pérdidas de carga que se producen en la impulsión. 

 
 

           
( ) 2QrhHH
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Ha= altura geométrica en la aspiración. 
Hi= altura geométrica en la impulsión. 
Hra= pérdida de carga en la aspiración. 
Hri = pérdida de carga en la descarga. 
 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 117 - 

Estas expresiones determinan el punto de funcionamiento teórico de 
nuestra instalación, sin embargo será difícil encontrar una bomba cuya 
curva motriz pase justo por ese punto, y además que la bomba trabaje en 
condiciones optimas de rendimiento. 
 
 
Dentro de la amplia gama de bombas que nos ofrece el fabricante debemos 
de escoger aquella que mejor se adapte a nuestra instalación. 
 
Una vez escogida la bomba debemos determinar el punto de 
funcionamiento real al que corresponderá para un caudal que será algo 
distinto al inicialmente fijado. 
 
El punto de funcionamiento real lo podemos determinar por medio de dos 
métodos: 
 

1. Método gráfico: 
 
Partiendo de la curva suministrada por el fabricante y por medio de la 
siguiente expresión dibujamos la curva resistente de nuestra instalación. 
 
 

( ) 2QrhHH g ⋅++=  
 
Donde el valor de r depende la siguiente expresión: 
 

5

0827,0

D
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f

⋅
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β

β
 

 
El punto donde se crucen la curva característica de la bomba y la curva 
resistente será el punto de funcionamiento real de la bomba. 
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2. Método numérico: 
 
Para obtener el punto de funcionamiento mediante el método numérico 
debemos tener una expresión matemática la cual represente la curva 
característica de la bomba que ofrece el fabricante. La mayoría de las 
curvas H-Q de las bombas se pueden modelizar por medio de la siguiente 
expresión. 

2QacH ⋅+=  
 
El coeficiente  a  suele ser negativo, el ajuste de los coeficientes c y a se 
realiza por medio del método de los mínimos cuadrados. 
 
Solo necesitamos ajustar el trozo de curva en el que nos vamos a mover en 
cada caso.   
 
En realidad habrá una pequeña diferencia más o menos marcada 
dependiendo del punto. Si esta diferencia es pequeña, mucho más lo será el 
cuadrado de la misma. 
 

( )[ ]22QacH ⋅+−  
 
Este método se basa en tomar una serie de puntos de la curva H-Q 
característica de la bomba que nos facilita el fabricante y sustituir estos 
puntos en la ecuación anterior y sumarlos. La suma S resultante debe ser 
mínima. 

( )[ ]22QacHS ⋅+−= ∑  
 
El mínimo de la función S será pues la solución del problema. Derivando 
respecto de c y respecto de a, e igualando a cero, se obtiene un sistema de 
dos ecuaciones, con el que se hallan los valores de c y a que hacen mínima 
la función. 
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2
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2

11

2
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=⋅+⋅−⋅
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∑ ∑ ∑
∑ ∑

QaQcQH
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Los valores de c y a se sustituyen en la siguiente expresión obteniéndose el 
punto de funcionamiento. 

 
2QacH ⋅+=  
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6.5. Cálculo de los parámetros de la bomba. 
 
En el caso de nuestra instalación vamos a realizar los cálculos de los 
parámetros de la bomba tanto por el método gráfico, como numérico. 
 

1. Método gráfico: 
 
 

camHHHHhHHH riraiarg .268,52049,42369,1600,7250,1 =+++=+++=++=

 
Como vemos nuestro punto de funcionamiento es: 
 
Q = 17,136 m3/h 
H = 52,268 m.c.a. 
 
Con estos datos entramos en el juego de curvas proporcionadas por el 
fabricante. 
 

 
Figura 49. Curvas características generales. 

 
 
Como vemos en la figura 49 el tipo de bomba a utilizar será la MXV-E 50-
16. 
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En la figura 50 vemos las curvas características de dicha bomba con más 
detalle, de esta forma podemos elegir el modelo exacto que más se adapta a 
nuestra instalación. 
 
 

 
Figura 50. Curva característica de la bomba MXV-E 50-16. 

 
Como vemos el punto de funcionamiento difiere un poco del que puede dar 
la bomba. Para saber su punto de funcionamiento real dibujamos la curva 
resistente y donde se crucen las dos curvas tendremos el punto de 
funcionamiento. 
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( ) 2QrhHH g ⋅++=  
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Variando el valor del caudal en la expresión anterior obtenemos los 
distintos valores de H. 
 
Con los valores de Q y H de la siguiente tabla dibujamos la curva 
resistente. 
 
Q (m3/h) Q (m3/s) h(m) Ha(m) H(m) 
10 2,777 × 10-3 8,777 1,384 22,069 
12 3,333 × 10-3 13,553 2,151 28,976 
14 3,888 × 10-3 18,430 2,926 36,223 
16 4,444 × 10-3 24,063 3,830 44,604 
18 5 × 10-3 30,468 4,852 54,772 
20 5,555 × 10-3 37,628 5,989 64,751 
 
En la siguiente figura vemos dibujada la curva resistente y como corta a la 
curva característica de la bomba. 

 
Figura 51. Intersección entre curva resistente y curva característica. 
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Como vemos, el punto de funcionamiento es: 
 
Q = 17,5 m3/h. 
H = 51,6 m.c.a 
 
 

2. Método numérico:  
 
Para realizar el cálculo de los parámetros de la bomba mediante el método 
numérico acudimos a los catálogos suministrados por el fabricante. En ellos 
encontramos la siguiente tabla. 
 
 
Q(m3/h) 0 8 10 12 14 16 18 20 22 

H(m) 69 65 63 61 59 55 51 44 37 
 
  
Como ya hemos explicado en el apartado 6.4, despejamos del siguiente 
sistema de ecuaciones a y c. 
 
 

( )
( ) ( ) 0

0
4

1
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1
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11

2
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=⋅+⋅−⋅

=⋅+⋅−
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∑ ∑

QaQcQH
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Para facilitar la labor confeccionamos la siguiente tabla: 
 
 

H1 (m) Q1
2 (m3/s) H1 × Q1

2 Q1
4 

69 0 0 0 
65 4,938 × 10-6 3,209 × 10-4 2,438 × 10-11 

63 7,716 × 10-6 4,861 × 10-4 5,953 × 10-11 

61 1,111 × 10-5 6,777 × 10-4 1,234 × 10-11 

59 1,512 × 10-5 8,920 × 10-4 2,286 × 10-10 

55 1,975 × 10-5 1,086 × 10-3 3,900 × 10-10 

51 2,5 × 10-5 1,275 × 10-3 6,250 × 10-10 

44 3,086 × 10-5 1,357 × 10-3 9,523 × 10-10 

37 3,734 × 10-5 1,381 × 10-3 1,394 × 10-9 

∑ = 435 ∑ = 1,518 × 10-4 ∑ = 7,475 × 10-3 ∑ = 1,394 × 10-9 
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Sustituyendo los datos de la tabla en el sistema de ecuaciones tenemos: 
 

( )
( ) 010686,310518,110475,7

010518,18435
943

4

=⋅⋅+⋅⋅−⋅

=⋅⋅+⋅−
−−−

−

ac
ac  

 
Resolviendo el sistema de ecuaciones nos queda: 
 
a = -967142,298 
c = 72,726 
 
Si sustituimos en la siguiente expresión los valores obtenidos: 
 
 

⎟
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⎠
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⎜
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⎝

⎛
⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛−+=

⋅+=

2

2

3600
136,17298,967142726,72H

QacH
 

 
El punto de funcionamiento corresponde a: 
 
H = 50,812 m 
Q = 17,160 m3/h 
 
 

6.6. Cálculo de la potencia y rendimiento de la bomba. 
 
La potencia útil o potencia ganada por el fluido y suministrada por el motor 
eléctrico en este caso viene dada por la expresión: 
 
 

HgQPu ⋅⋅⋅= ϕ  
 
 
γ = producto φg = N3/m 
Q = caudal (m3/s) 
H = altura (m) 
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El caudal Q que pasa por la bomba se mide con un caudalímetro y la altura 
H con dos manómetros colocados uno a la entrada y otro a la salida. 
 

γγ
es PP

H −=  

 
Ps = presión a la salida. 
Pe = presión a la entrada. 
 
La potencia en el eje de la bomba o potencia mecánica que la bomba 
absorbe tiene la siguiente forma: 
 

MnMPe ⋅⋅
⋅

=⋅=
60

2 πω  

 
n = rpm. 
M = momento torsor (m x N) 
Pe =  (Watios) 
 
Donde n se mediría con un cuenta revoluciones y M con un freno 
dinamométrico . 
 
El rendimiento global se obtiene mediante el cociente: 
 

ee

u

P
QH

P
P ⋅⋅

==
γη  

 
En nuestro caso: 
 
η = 65% (ver catalogo) 
γ = producto φg = 998 kg/m3 

Q = 17,160 m3/h = 4,766 x 10-3 m3/s 
H = 50,812 m 
 
 

kWWatiosQHP
P u
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6.7. Cavitación. 
 
La cavitación es un fenómeno que se produce siempre que la presión en 
algún punto o zona de la corriente de un fluido desciende por debajo de un 
cierto valor mínimo admisible. 

 
Figura 52. Esquema de instalación.  

 
Para entender lo que ocurre en los puntos de la figura anterior escribimos la 
ecuación de Bernoulli entre los puntos 1 y 2, consideraremos presiones 
absolutas. 
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P1, P2= presiones absolutas en los puntos 1 y 2. 
Hr 1-2 = pérdidas de carga entre el punto 1 y 2. 
Z1 , Z2 = cotas en los puntos 1 y 2 tomando como referencia el plano 
horizontal que se indica en la figura. 
 
De la ecuación anterior se deduce que P1 = Pamb = presión barométrica. 
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Como vemos P2 es menor que la Pamb ya que los 3 términos de la ecuación 
son negativos, Z2 puede ser nulo dependiendo de la situación, o mejor 
dicho dependiendo de la altura a la que este el fluido desde donde 
aspiramos, el cual si se encuentra por encima de la aspiración de la bomba 
diremos que se encuentra con carga positiva. 
 
Con respecto a P2 podemos decir que teóricamente su valor no puede bajar 
de cero, porque la presión absoluta no puede ser negativa pero 
prácticamente existe un límite inferior de dicha presión mayor que cero que 
sería: 
 

SPP ≥  
 

Siendo PS la presión de saturación del vapor a la temperatura a la que se 
encuentre el fluido. 
 
La presión de saturación es la presión a la que el fluido entra en ebullición 
a una determinada temperatura, llamada temperatura de saturación TS. 
 
En la siguiente tabla vemos los distintos valores en los que el agua entra en 
ebullición dependiendo de los valores de PS y TS. 
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Figura 53. Tabla de temperatura y presión de saturación. 

 
Como todos sabemos a presión atmosférica o lo que es lo mismo a 
PS=1,0133 bares  la TS = 100º C, lo que indica que el agua ebulle a 100º C, 
pero si bajamos la presión de saturación PS ( el caso que se da en el ojo de 
una bomba centrífuga ) a un valor de 0,02337 bares el agua ebulle a 20º C 
que seria su TS según la tabla. 
 
Todo esto es importante puesto que el comienzo de la ebullición del líquido 
es el comienzo de la cavitación. 
 
Cuanto más baja sea la presión P2 mayor posibilidad tenemos de que 
nuestra bomba funcione cavitando, sin embargo existen otros factores que 
influyen negativamente sobre la cavitacion. 
 
1º Cuanto menor sea la Pamb. 
2º Cuanto menor sea la Z2. 
3º Cuanto más se eleve la bomba sobre el nivel inferior. 
4º Cuanto mayores sean las perdidas Hr 1-2. 
5º Cuanto más elevada sea la temperatura del fluido. 
 
Cuando se produce el fenómeno de cavitación el fluido bombeado es una 
mezcla de agua y vapor, con lo cual se reduce el caudal de la bomba y por 
consiguiente su rendimiento. En el interior del fluido se crean cavidades 
llenas de vapor, de ahí el nombre de cavitación. Estas cavidades o burbujas 
de vapor son arrastradas por la corriente y llegan a zonas donde hay 
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presiones muy elevadas, se produce una condensación muy rápida y 
violenta del vapor, la cual produce la elevación local de la presión.  
 
En el interior de las bombas hay zonas en las que reinan grandes presiones 
que aceleran las burbujas produciendo impactos en su contorno. Estos 
impactos son además periódicos, lo que implica un fenómeno vibratorio 
que aumenta la erosión del material por fatiga. 
 
Como hemos visto la cavitación produce dos efectos perjudiciales, la 
disminución del rendimiento y la erosión. 
 
En la figura 54 vemos que A es el nivel del líquido en el depósito de 
aspiración mientras que E es la entrada de la bomba 
 
 

 
 

Figura 54. Esquema de instalación.  
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Se llama altura de aspiración HS = Ze-Za (cota de entrada de la bomba sobre 
el nivel del deposito de aspiración) a su vez HS>0 si el eje de la bomba esta 
mas elevado que el nivel del liquido y se denomina bomba en aspiración,  
HS<0 si la entrada de la bomba está más baja que dicho nivel y se 
denomina bomba en carga. 
 
La altura total a la entrada de la bomba será: 
 

g
v

g
P

H ee
e ⋅

⋅
⋅

=
2

2

ϕ
 

 
La altura en el punto e, He, puede verse disminuida por perdidas de carga, 
aumento de la velocidad del fluido de forma local y aumento de la altura 
geodésica. Con todo esto la presión Pe disminuirá. Como esta presión debe 
de mantenerse igual o mayor que la presión de saturación del líquido a la 
temperatura de bombeo para que no se produzca cavitación la altura total 
disponible He será: 
 

g
v

g
PP
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+
⋅
−

=
2

2

ϕ
     (1) 

 
Por otra parte aplicando la ecuación general de Bernoulli entre A, y 
despreciando la energía cinemática en el pozo de la aspiración. 
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Como Ze-Za = HS : 
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Relacionando la expresión 1 y 2 resulta la altura de aspiración disponible: 
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ed HH
g
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Pa = presión a nivel del agua. 
PS = presión de saturación. 
HS = altura geométrica. 
Hr A-E = pérdida de carga en A-E. 
 
La altura de aspiración disponible Hed se denomina en países de habla 
inglesa NPSHdisponible ( net positive suction head ) 
 
Para evitar la cavitación se ha de evitar: 
 

Hed ≥ Δh 
 
Donde Δh es un parámetro muy importante y es la caída de altura de 
presión dentro de la bomba, que depende principalmente del tipo de bomba 
y de su construcción. 
 
La cavitación se alcanza siempre que He alcance su valor mínimo: 
 

Hed minimo= Δh 
 
 
 
Δh se denomina altura de aspiración necesaria y es más conocida como 
NPSH necesario. 
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El NPSHnecesario varía con el punto de funcionamiento de la bomba. 
Generalmente interesa el NPSHnecesario correspondiente al caudal nominal de 
la bomba, o caudal para el cual la bomba funciona con rendimiento 
máximo. 
 
El valor del NPSHnecesario suele ser proporcionado por el fabricante. 
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Para que no exista cavitación se debe de cumplir: 
 
 

NPSH disponible ≥ NPSH necesario 
 
 

En el caso de nuestra instalación: 
 

 
Figura 55. Curva NPSH necesario. 

 
Como vemos, en la curva del NPSH necesario  suministrada por el fabricante 
su valor es de 2,25 m. 
 
 
El NPSH disponible será: 
 

( ) mHH
g
PP

NPSH ErAS
Sa

necesario 74,7095,1250,1
2,99881,9

10023,00133,1 5

=−−
⋅

⋅−
=⎟⎟
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⋅
−
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7,74 > 2,25 
 

NPSH disponible > NPSH necesario 
 

 
Como vemos en nuestra instalación la bomba no cavita. 
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7. Catálogos. 
 
 

 
 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 133 - 

 
 
 
 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 134 - 

 
 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 135 - 

 
 
 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 136 - 

 

 
 
 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 137 - 

 

 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 138 - 

 
 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 139 - 

 

 
 
 
  



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 140 - 

 

 
 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 141 - 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 142 - 

 
 
 
 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 143 - 

 
 
 
 
 
 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 144 - 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 145 - 

 
 

 
 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 146 - 

 

 
 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 147 - 

 
 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 148 - 

 

 
 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 149 - 

 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 150 - 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 151 - 

 
 
 
 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 152 - 

 

 
 
 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 153 - 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 154 - 

 
 
 
 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 155 - 

 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 156 - 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 157 - 

 

 
 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 158 - 

 
 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 159 - 

 

 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 160 - 

 
 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 161 - 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 162 - 

 
 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 163 - 

 
 

 
 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 164 - 

 
 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 165 - 

 

 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 166 - 

 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 167 - 

 

 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 168 - 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 169 - 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 170 - 

 
 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 171 - 

 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 172 - 

 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 173 - 

 

 
 

 
 
 



Proyecto fin de carrera. 
Autor: Jesús González Ruiz. 

                                            Tutor: José Jiménez Escribano. 

 - 174 - 

8. Listado de componentes: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Cantidad Elemento Marca Modelo 
1 Medidor de nivel Domizi DF-1 
1 Bomba centrífuga Calpeda MXV-E 50 
42 Boquilla rociadora PNR E-ECW2156 
7 Válvula de bola A. E Kobold KUE-KAR500 
3 Válvula de retención Velan Class 800 
6 Válvula de bola Velan TE-600 
1 Válvula de pie Danfoss MOD-302 
1 Filtro Y Thorsa MOD-600 
75 Tuberías Tipsa  
34  Codos 90º Acesur  
15 Te Acesur  
6 Racores Parsi RE45U 
7  Detector de humo Notifier IDX751 
7 Detector de llama Notifier S20 
1 Presostato Viking FF410 
7 Sirenas Notifier AWSB32 
1 Panel de arranque G.C.E P-AET-7.5 
1 Central de alarma Notifier ID50 
1 Panel de actuación remota Notifier IDR2A 
2 Cajas de módulos Notifier M700 
8 Módulos de control Notifier M721 
1 Módulo de control Notifier M710 
1 Módulo adaptador Notifier RS232 
1 Módulo adaptador Notifier RS485 
1  Caja de conexiones Eldon MAS604015R 

500 m Cable Notifier LHR 
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