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PROLOGO

La finalidad de realizar este proyecto se basa en el estudio de
posibles alternativas a los sistemas fijos contra incendios mas
utilizados a bordo de los buques.

Para ello, se ha utilizado como referencia un buque
portacontenedores y se ha realizado el analisis de sus instalaciones
fijas destinadas a combatir situaciones de emergencia originadas por
el fuego.

La motivacion para realizar dicho proyecto ha sido la repercusion
medioambiental que supone el uso de ciertos agentes extintores.

Este trabajo consta principalmente de 4 partes:

» La primera parte se basa en el estudio de un sistema fijo contra
incendios de CO, y obteniendo las caracteristicas principales
tanto de la instalaciobn del buque como del propio agente
extintor.

*» La segunda parte se basa en plantear dos alternativas tanto a
nivel del sistema como la eleccion de dos agentes extintores
distintos al utilizado actualmente a bordo del buque.

= La tercera parte se basa en realizar una comparativa en
diferentes ambitos, en concreto, se realizard una comparacion
técnica, econdmica y medioambiental.

* Finalmente, se analizara todos los datos obtenidos para
comparar ambos agentes extintores y extraer las ventajas e
inconvenientes del uso de dichos agentes a bordo de los
buques.
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1. INTRODUCCION

1.1 BUQUE VERONICA B

El buque utilizado para desarrollar este proyecto ha sido el
portacontenedores VerOnica B, perteneciente a la flota de Ila
compafia Boluda Corporacion Maritima.

BOLUDA CORPORACION MARITIMA

Fundada en 1920, es un grupo empresarial lider en el sector maritimo
a nivel internacional.

En 1997, el grupo Boluda adquirié la Naviera Pinillos, para seguir con
la flota que tiene el nucleo de negocios en el transporte entre
Peninsula y Canarias.

La empresa dispone de una flota variada, tanto portacontenedores,
fluviales, petroleros, RoLos, lanchas y remolcadores. En estos
ultimos centra su actividad principal ya que cuenta con una flota de
209 remolcadores, lo que permite que la compaiia tenga una
posicion lider en este sector a nivel nacional e internacional.

Boluda Lines es la divisidn naviera que centra su objeto de negocio en
el transporte de mercancias tanto secas como refrigeradas.

VERONICA B

Este buque propiedad de la Compafnia Trasatlantica Espafiola e
inscrito en la matricula naval de Santa Cruz de Tenerife, fue
construido en los astilleros de Hijos de J. Barreras, en Vigo.

Entré en servicio en el afio 2007 para el Grupo Boluda.

El Verdnica B, es un buque portacontenedores. Su ruta de comercio
se establece entre los puertos de:

Barcelona-Valencia-Alicante-Las Palmas de Gran Canaria-Santa Cruz
de Tenerife-Santa Cruz de la Palma-Alicante-Barcelona

El tiempo estimado para la ruta completa es de 14 dias.

Es un buque de estructura soldada completamente con doble fondo.
Dispone de ocho bodegas con una capacidad para cinco alturas de
contenedores; si se cargan en sentido longitudinal pueden haber
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contenedores de 40 pies o dos de 20pies (excepto en la bodega de
proa que solo es apta para contenedores de 20 pies).

Sobre las brazolas de las escotillas, existen tapas dimensionadas para
soportar el peso de entre cuatro y cinco alturas de contenedores.

El Verdnica B tiene 160 metros de eslora y 25 metros de manga y se
distribuye en un total de 9 cubiertas.

La sala de maquinas se divide en tres cubiertas: la cubierta inferior,
la cubierta de plataforma y la cubierta del doble fondo.

En la cubierta inferior de la sala de maquinas esta destinada al
control de maquinas, a los 3 motores auxiliares, a la caldera, a la sala
de depuradoras y al taller.

llustracién 1. Vista de la caldera y de uno de los motores auxiliares.
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En la cubierta de plataforma estd instalado el motor principal del
buque, la sala de intercambiadores de calor, compresores de aire,
botellas de aire comprimido, bombas y otros equipos secundarios.
Desde dicha cubierta se tiene acceso a la parte superior del motor
para las operaciones de mantenimiento.

llustracién 2. Motor principal

En la cubierta del doble fondo se tiene acceso al motor principal a los
carteres, al piano de valvulas para realizar los trasiegos de
combustible (FO y GO), la separadora de sentinas, la reductora, asi
como el acceso a la reductora y al eje del buque.

En la cubierta principal entre otros espacios destinados a la
tripulacion, se encuentra el motor de emergencia y el incinerador.

Es un buque propulsado por un motor principal de cuatro tiempos, un
Wartsila 9L46; es un motor de combustion interna alimentado por
diesel, sobrealimentado, refrigerado y de inyeccién directa. Tiene 9
cilindros en linea.

Este motor proporciona una potencia util de 10395 kW; esta situado
en la zona central de la sala de maquinas, estibado en el piso inferior.
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL BUQUE

NOMBRE: VERONICA B

PROPIETARIO: CONFIDENCE TRADE, S.L.
FLETADOR: NAVIERA ROCIO, S.L.
DISTINTIVO DE LLAMADA: CQNP
BANDERA: PORTUGAL

PUERTO DE REGISTRO: MADEIRA

ESLORA TOTAL: 159.8 M

ESLORA ENTRE PERPENDICULARES: 143.0 M
MANGA: 24.8 M

PUNTAL: 14.0 M

CALADO DE VERANO: 9.50 M

CALADO AEREO: 42.5 M DESDE LA QUILLA
DESPLAZAMIENTO: 24,498.90 TM

PESO MUERTO: 18,213.68 TM

T X CM: 33 TM

TRB: 14,016.0 TM

TRN: 6,285.20 T™M

DESPLAZAMIENTO EN ROSCA: 6,285.22 TM
VELOCIDAD: 18 NUDOS

ANCLA DE BABOR: 10 GRILLETES

ANCLA DE ESTRIBOR: 10 GRILLETES
HELICE DE PROA: 2 X 650 HP CADA UNA
MOTOR PRINCIPAL: WARTSILA 10,395 KW
NUMERO IMO: 9348625

PUESTA DE QUILLA: 17/02/2006

ENTREGA DE BUQUE: 27/07/2007

N° MAXIMO DE TRIPULANTES: 20
TRIPULACION MINIMA: 12

CAPACIDAD: 1256 TEUS

CLASIFICACION: GERMANISCHE LLOYDS + 100 A5

CONTAINER SHIP, +MC AUT

IW C2P58,

10
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1.2 COMBUSTION

En nuestro proyecto estudiaremos una instalacion fija contra
incendios de un buque portacontenedores; para entender Ila
importancia de dicha instalacion primero haremos referencia a la
combustion y al fuego.

La combustibn es una reaccidbn quimica exotérmica entre un
combustible y un comburente.

El comburente mas utilizado es el aire, ya que éste esta formado por
un 21% de O,.

Los combustibles se pueden clasificar en liquidos, sélidos y gaseosos.
Hay que tener en cuenta que el comburente siempre reacciona con el
combustible en fase gaseosa, por lo tanto, si se presenta en estado
solido o liquido debe haber un aporte energético tal para que se
produzca una descomposicion quimica de dicho combustible y asi por
efecto del calor, emitirian gases combustibles.

Para que se cree una combustion es necesario un foco de ignicién, asi
se observa en la teoria del triangulo del fuego los tres factores
necesarios para la produccién de un fuego.

llustracion 3. Tridangulo de fuego

11
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Una vez producida una combustion hay que tener en cuenta que tiene
un proceso de continuidad en el tiempo. Conociendo el tetraedro del
fuego, se sabe que existen cuatro componentes necesarios para la
existencia de una combustion.

llustracidn 4. Tetraedro del fuego

Combustible: es aquella sustancia capaz de combinarse con oxigeno
de una manera rapida y exotérmica.

Oxigeno: comburente, es la sustancia que permite la iniciacién de la
combustion.

Calor: energia necesaria para que se pueda producir el fuego .Es un
proceso térmico.

Reaccion en cadena: es la responsable de la continuidad de la
combustion porque aporta energia a la mezcla generando radicales
libres que son los culpables de las reacciones quimicas que se
producen continuamente durante la combustion.

En el momento que uno de estos componentes es eliminado, la
combustion se extingue.

Se debe conocer la manera de extinguir el fuego puesto que una
combustién no deseada y descontrolada, es un incendio y sus efectos
son destructivos con el entorno en el que se produzca.

Hay que tener en cuenta, que toda combustion se propagara sin
importar la direccion siempre y cuando tenga presente los tres
elementos necesarios (el combustible, el comburente y la energia de
activacion).

12
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Existen tres diferentes maneras de propagacion del fuego y pueden
ser por:

1.3

Conduccién: comunicacion directa de la energia interna
producida por las colisiones entre sus moléculas, a través de
una sustancia. Es la manera mas simple.

Conveccidn: se transporta el calor por medio de un fluido, en el
que se producen corrientes debido a las diferencias de

densidad.

Radiacion: emisiones mediante radiaciones electromagnéticas.

SISTEMAS DE DETECCION DE INCENDIO Y ALARMA

Es el sistema que permite anticiparse a la evolucion del fuego.
Gracias a este sistema se permite la actuacion sobre el fuego en los
primeros instantes, evitando que alcance tal magnitud como para no
poder combatirlo.

La deteccidon del fuego se divide en dos categorias:

v' Deteccion humana: se basa en la detecciéon visual u olfativa del

fuego sin intervencion de medios mecanicos. Es un método
poco fiable ya que presenta una serie de inconvenientes como
por ejemplo que soOlo se detectan fuegos que se produzcan
dentro de la ronda de vigilancia o bien la pérdida de tiempo
entre que la persona que lo ha localizado da la voz de alarma y
se actua sobre el fuego. Se debe tener en cuenta que para que
un fuego se detecte por medio de los sentidos, es probable que
ya esté en avanzada evolucion.

Deteccion automatica: sistemas fijos de vigilancia permanente.
Su sistema de alarma es inmediato y puede accionar algun
sistema de extincion. Estos sistemas de deteccion consta de
dos elementos, las fuentes de alimentacion (alimentan la
energia de funcionamiento del sistema) y la unidad de control
(unidad que facilita la informacién tanto de las alarmas, como
de fallos, de accionamiento de sistemas de extinciéon o incluso
el lugar de procedencia).

13
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Cuando la deteccion del fuego se produce de manera automatica es
gracias a los diferentes detectores que existen.

v' Detectores térmicos: Actuan por sensibilidad al calor del fuego.
Existen varios tipos :

o Detectores estaticos: actuan al alcanzar una temperatura
establecida. La temperatura que emite el fuego se
transfiere a la atmdsfera, lo que dificulta la detecciéon y la
retrasa.

o Detectores termovelocimétricos: actuan detectando el
incremento de temperatura a una velocidad determinada.
Se puede regular la sensibilidad, permitiendo el uso en
las zonas adecuadas. No se deben instalar en lugares
expuestos a la radiacion solar con gradientes superiores a
la sensibilidad del detector.

v' Detectores de llama: su funcionamiento se basa en la
captacion de radiaciones de luz en las bandas mas extremas,
infrarrojos y ultravioletas. La deteccion se basa en la vision del
fuego, lo cual provoca falsas alarmas ya que cualquier llama,
luz o reflejo activaria la alarma. Su utilizacion solo esta
permitida si también se cuenta con sistemas de deteccion de
humos y de calor, nunca como sistema de detecciéon unico.

v' Detectores de humo: estos detectores captan y miden los
humos de la combustién gracias a una aspiraciéon constante del
aire del espacio protegido. Existen dos tipos:

o Detector 6ptico de humos: detecta los humos visibles de
la combustion. Se activa cuando los humos pasan a una
cadmara de manera que modifica el equilibrio de una
emision fotoeléctrica. Cuando se crea una difusion
considerable en ésta trayectoria se activa el sistema de
alarma.

o Detector ionico: detecta los humos invisibles, que son los
que se desprenden en el inicio de la combustion. Su
funcionamiento es captando aire del espacio protegido y
pasandolo por una camara ionizada donde se analizara la
variacion de tension comparada con otra camara estanca.

14



Disefio y comparacion de dos instalaciones fijas contra incendios en un buque portacontenedores FNB

1.4 SISTEMAS FI1JOS CONTRA INCENDIOS

Cuando se considere que existe peligro para las personas o para un
compartimento, se instalan sistemas fijos para que actuen
protegiendo el area permanentemente. Actian en la fase inicial del
fuego y controlan, reducen o extinguen el fuego por si mismos.

Existen cuatro grupos de instalaciones fijas, dependiendo del agente
extintor que se utilice.

1.4.1 SISTEMAS FIJOS DE AGUA

Estos sistemas son muy efectivos tanto en la extincion del fuego,
como en el control de temperaturas protegiendo la resistencia
estructural del buque o incluso en la protecciéon de las personas en las
cubiertas, en los pasillos 0 en las vias de evacuacion.

Hay diversas clases de sistemas fijos por agua:

e Sistema manual de rociadores abiertos: adecuado para generar
una accion refrigerante y establecer un control de temperatura.
Crea un aislamiento del incendio y protege a las personas. Su
accion refrigerante esta indicada para salvar |las
superestructuras del calor radiante del fuego.

e Sistema automéatico de rociadores abiertos: es similar al
anterior, pero su accionamiento esta relacionado con el sistema
detector de la zona a proteger, que es el encargado de abrir las
valvulas de control que dan paso al agua. El propio sistema de
deteccion activa las sefales de alarma y activa el
funcionamiento de la bomba.

e Sistemas de rociadores automaticos de tuberia mojada: utilizan
rociadores cerrados automaticos que sirven de detectores de
incendio y a la vez activan el sistema. La utilizacibn de agua
viene dada por la necesidad de evitar obstrucciones en las
tuberias ya que estan continuamente inundadas. Cualquier tipo
de incrustacion provocaria un mal funcionamiento de los
rociadores.

e Sistemas de rociadores automaticos de tuberia seca: en este
caso las tuberias en lugar de estar constantemente inundadas,

15
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contienen aire o nitrégeno a presion. Cuando se produce la
abertura del rociador, hay una caida de presion de manera que
la presion del agua abra la valvula y se produzca la inundacion
de las tuberias. S6lo se descargara agua en los rociadores que
hayan sido activados por la deteccion del fuego mediante la
accion del calor.

Existen una gran variedad de rociadores, y principalmente se
diferencian por el tipo de rociadores:

0 Abiertos: utilizados en sistemas de tuberia seca no
automatica para funciones de refrigeracion. No detectan
el fuego.

o Cerrados: es a la vez un elemento detector del fuego y
elemento de disparo. Se utiliza en sistemas automaticos.

1.4.2 SISTEMAS FIJOS DE ESPUMA

Debe tener tal cantidad de espumadgeno para producir un volumen de
espuma cinco veces mayor que el volumen mas grande de los
espacios que haya que proteger. Se compone de cafones fijos y
mangueras para lanzar espuma de una manera movil, ya que existen
espacios que no alcanzaria el cafiodn fijo.

1.4.3 SISTEMAS FIJOS DE POLVO SECO

Su uso no es frecuente, pero es recomendable para proteger la zona
de carga de buques de productos quimicos inflamables y gases
licuados. Es apropiado para apagar fuegos en los que es imposible
actuar con inundacion de agua o inundacidn de gases; pueden usarse
conjuntamente el sistema de agua con este sistema. Las unidades
fijas estan situadas a la intemperie por lo que debe tener un
mantenimiento periddico.

Este sistema es propulsado por un gas inerte (normalmente Ny).
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1.4.4 SISTEMAS FIJOS POR CO»
Es un sistema contra incendios de inundaciéon completa.

El CO, a presion atmosférica es incoloro, inodoro, no conduce la
electricidad y se caracteriza por su rapida penetracion. Se almacena
en cilindros de alta presion.

Este sistema extingue el fuego por medios fisicos; los mecanismos
principales por los que actia este sistema son reduciendo la
concentracion de oxigeno hasta un nivel por debajo del 15% (nivel en
el que la mayoria de fuegos no pueden mantener la combustion) o
bien, por enfriamiento y absorcién de calor.

Para proteger de riesgos, se debe considerar el hecho de que la
inhalacién de CO, provoca asfixia.

1.4.5 SISTEMAS FIJOS POR HALONES

Son instalaciones similares a las del CO,. Pero debido al alto nivel de
toxicidad de los halones quedaron prohibidos asi que se crearon los
derivados halogenados que se comportan frente al fuego igual que los
halones.

1.4.6 SISTEMAS FIJOS POR SUSTITUTOS DE HALONES
No dejan residuos y tienen las mismas caracteristicas extintoras pero
sin presentar los inconvenientes de los halones.
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1.5 AGENTES EXTINTORES

Los agentes extintores son las sustancias que provocan la extincion
del fuego al ser proyectadas hacia él. Dichos agentes actuan sobre
uno o varios de los componentes del tetraedro del fuego.

Dependiendo del componente sobre el que actue, se hablara de
diferentes métodos de extincion.

Dilucién: elimina el combustible de las proximidades del
incendio. Se consigue o bien, cortando el flujo a la zona del
incendio o retirando el material combustible, o bien, diluyendo
el combustible en una sustancia para que se mantenga fuera
del rango de inflamabilidad.

Sofocacién: elimina el comburente del incendio, impidiendo que
el combustible se pueda poner en contacto con la sustancia
comburente. Se consigue mediante una barrera fisica, cerrando
puertas y ventanas para impedir el acceso de oxigeno fresco en
la zona del incendio o bien, disminuyendo la concentracion de
oxigeno desplazandolo para que la mezcla de combustible-
comburente quede por encima del Limite Superior de
Inflamabilidad (LSI).

Enfriamiento: reduce la temperatura del combustible. Es
necesaria una sustancia con una gran capacidad para absorber
el calor.

Inhibicion: elimina los radicales libres, que son los responsables
de los procesos quimicos que se generan durante la
combustion.

Para conocer la manera de extinguir el fuego se deben conocer los
tipos de fuego que existen para asi utilizar el agente extintor mas
apropiado.

La norma UNE-EN 2:1994 y UNE-EN 2:1994/A 1:2005, clasifica los
fuegos en cinco clases:

Clase A: combustiones con materiales solidos, generalmente de
origen organico, que arden formando brasas.

Clase B: fuegos de liquidos o sélidos licuables.

Clase C: Gases inflamables.
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e Clase D: Metales combustibles y aquellos compuestos quimicos
reactivos ligeros.

e Clase F: Fuegos derivados de la utilizacibn para cocinar en
aparatos de cocina.

CLASIFICACION DE LOS AGENTES EXTINTORES

Una vez clasificado el fuego, se realizara una clasificacion de los
agentes extintores.

a) LIQUIDOS

e Agua

El agente extintor mas abundante y antiguo es el agua. Actua por
enfriamiento, que al evaporarse absorbe parte de la energia que se
desprende del fuego.

Para conseguir mayor eficacia se utiliza pulverizada ya que de esa
manera se evapora mas rapidamente.

Excelente para apagar fuegos de CLASE A. Su utilizacion no es apta
para fuegos de liquidos con puntos de encendido por debajo de 37,8°
C, a no ser que esté bien pulverizada, puesto que al ser mas densa la
mayoria de combustibles liquidos, estos flotarian sobre ella y
seguirian emitiendo vapores inflamables.

A pesar de disponer de grandes ventajas, el agua también tiene
limitaciones debido a sus propiedades fisicas.

La conductividad eléctrica es una de ellas. Debido a las sales e
impurezas que tiene normalmente el agua la convierten en
conductora de electricidad, lo que genera un peligro en instalaciones
eléctricas de alto voltaje; este peligro aumenta si la persona que
aplica el agua se encuentra sobre un charco y tiene contacto con el
circuito eléctrico ya que la descarga a tierra se producira por medio
de la persona y hay que tener en cuenta que las descargas que pasen
de 20 mA pueden ser letales.

La temperatura de solidificacion también es una limitacion, puesto
que el agua solidifica a 0°C y no podria utilizarse en sitios donde se
pudieran alcanzar dicha temperatura porque las valvulas vy las
tuberias de conduccion podrian obturarse y reventar.
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e Espuma

La espuma se genera al introducir aire en una mezcla de espumdgeno
con agua, formando la mezcla espumante. Forman una masa de
burbujas que es mas ligera que algunos combustibles, haciendo que
flote sobre ellos y produzcan una capa de material acuoso que
desplaza el aire, enfrian e impide la emision de vapores combustibles
y asi impide la propagacion de la combustion.

La desventaja del uso de espuma como agente extintor, al igual que
el agua, es la conductividad eléctrica.

b) SOLIDOS:

e Polvos

Estan formados por sales quimicas de diferente composicion que al
combinarse con los elementos de la combustion, paraliza la reaccion
en cadena. Los polvos se clasifican en:

e Polvo BC: eficaz para fuegos de la clase B y de la clase C.
e Polvo ABC: eficaz para fuegos de la clase A, de la clase B y de
la clase C.

Se suelen utilizar para la extincion de fuegos de liquidos inflamables.
No son conductores de la electricidad asi que pueden emplearse en
equipos eléctricos de baja tension cuando haya fuego ocasionado por
liquidos inflamables.

Hay que tener en cuenta que no se deben aplicar polvos en
instalaciones donde los contactos eléctricos sean delicados ya que las
propiedades aislantes de los polvos pueden inutilizar los equipos.

Tampoco son aptos para sofocar fuegos que estén por debajo de la
superficie.
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c) GASEOSOS:

° COZ
Es un gas inerte que se almacena a una elevada presion en estado
liguido. En el momento de la descarga se solidifica parcialmente.
Extingue el fuego por sofocacion, desplazando al oxigeno del aire. No
es conductor de la electricidad y produce un cierto enfriamiento.

La descarga del CO,, visualmente parece una nube blanca ya que hay
finas particulas de hielo seco que se transportan con el vapor. El
efecto de enfriamiento del hielo seco es bueno para reducir la
temperatura después del incendio.

Es muy eficaz porque reduce el contenido de oxigeno de la atmodsfera
gracias a la sofocacibn lo que a su vez lo convierte en un
inconveniente puesto que no esta permitida su utilizacion en espacios
ocupados por personas Si no se garantiza la evacuacion de estos
antes de que se produzca la descarga.

No es un agente eficaz ante incendios producidos por productos
quimicos con suministro propio de oxigeno, ni en incendios con
materiales reactivos. Hay que tener en cuenta que los metales y los
hidruros descomponen el diéxido de carbono.

[} N2

Es un gas inerte no toxico siempre que se encuentre a temperatura
ambiente y teniendo en cuenta que si se inyecta a chorro sobre el
fuego, el nitrégeno se puede descomponer en peréxido de nitrégeno
y ciandgeno debido a la alta temperatura del fuego y estos si que son
productos toxicos; su método de extincion del incendio es a partir de
la inertizacion, desplazando el oxigeno que hay en la atmdsfera por
debajo de los niveles que permiten la combustion.

Este agente se suele utilizar como agente preventivo para inertizar
atmosferas peligrosas, en lugar de como agente extintor.

e Halones
Productos quimicos derivados de la halogenacion de hidrocarburos.

No son conductores de la corriente eléctrica; extinguen por inhibicion
y se pueden emplear en fuegos de clase A, clase B y clase C.

No dejan residuo tras su aplicacion y son de inundacion total.
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No es necesaria la evacuacion previa del recinto y sus
concentraciones de disefio no ocasionan dafos a las personas.

La utilizacion tan abundante de los CFC, ha tenido como consecuencia
que de manera voluntaria o accidental, se hayan descargado estos
productos a la atmosfera. A partir de 1970 las investigaciones
demostraron que se podia detectar este compuesto en cualquier
parte de la atmodsfera terrestre.

A pesar de que no producen efectos en las capas inferiores de la
atmosfera, a partir de 30 kilbmetros de altitud su exposicion a
radiaciones ultravioletas de alta energia producen su descomposicion
en atomos de cloro y otros elementos residuales. Estos atomos de
cloro se combinan con el ozono, que es la capa que protege a la tierra
de las radiaciones ultravioletas, de la relativamente inofensiva UVA,
de la peligrosa UVB y de la letal UVC.

Los halones, al contener bromo también resultan muy dafiinos para la
capa de ozono ya que un atomo de bromo es mucho mas destructor
que el cloro. Asi que fue catalogado como compuesto peligroso ya
que se le asigno el valor maximo de ODP (Ozone DepletionPotential,
valora la capacidad destructora de una sustancia) para un agente
extintor.

De manera que después de las investigaciones y después de afos de
negociaciones los paises de la Unidbn Europea aprobaron una
normativa propia para eliminar los productos que destruyen la capa
de ozono, prohibiendo la fabricacion de halones y la instalacion de
nuevos equipos a partir del 1 de Enero de 1994, y retirandolos del
mercado de manera definitiva a partir del 31 de Diciembre del 2003.

Al quedar los halones totalmente prohibidos, se generd la necesidad
de crear sustitutos que son productos de mezclas de gases.
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2. SISTEMAS F1JOS DE EXTINCION INSTALADOS A BORDO
DEL VERONICA B

En caso de incendio a bordo, existen tres tipos de detectores:

e Detectores térmicos
e Detectores de humo
e Detectores de llama

El térmico se encuentra en la cocina y los de llama se encuentran en
la maquina. Los de humo estan distribuidos por todo el buque.

La estacion de control de incendios, el panel de alarma, se localiza en
el puente de gobierno con un panel repetidor en el control de
maquinas. Indica la zona en la que se ha producido el incendio y qué
detector ha saltado.

Existe un pulsador de alarma general, que en caso de incendio se
deben pulsar hasta romper el cristal de proteccion y sonara la alarma
de incendios. Este se encuentra en la consola de puente de gobierno.

Los sistemas fijos de extincibn de incendios que se encuentran a
bordo, son:

2.1 HIDRANTES Y MANGUERAS

Los hidrantes o tomas de contra incendios son las valvulas en que
acaba cada ramal del sistema de contra incendios y que permiten la
conexion de éste a las mangueras.

A bordo hay un total de diez mangueras estibadas en diez cajas que
contienen las lanzas correspondientes.

2.2 BOMBAS CONTRA INCENDIOS

Se cuenta con tres electro-bombas a bordo, para abastecer el sistema
de contra incendios. Cada una de las bombas proporciona un caudal
de 80000 I/h.

Hay dos bombas en la camara de maquinas y una bomba de
emergencia en el local de las hélices de proa.

2.3 ROCIADORES DE AGUA

Este sistema consta de una caja en el control, consta de tres
botones: para silenciar el sonido, para parar la bomba y el botén que
resetea.
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La caja se divide en las zonas a proteger de la caAmara de maquinas
(motor principal, motores auxiliares y la zona de la caldera).

Este sistema puede funcionar tanto manualmente como
automaticamente.

Se activa autométicamente cuando la centralita del control de
maquinas recibe la sefal del detector de humos y de fuego, arranca
automaticamente la bomba de agua y se envia a la zona afectada.

2.4 SISTEMA DE EXTINCION CON CO»

El CO, actua directamente sobre el factor comburente, desplazando el
oxigeno y produciendo efectos de sofocacion. También actia en
menor medida sobre el factor temperatura por los ligeros valores
enfriadores en el momento de su vaporizacion.

Una vez que el incendio se ha extinguido y el riesgo ha finalizado,
para poder entrar en las zonas donde exista una atmaésfera en la que
se haya vaciado CO,, se debera utilizar un equipo de respiracion
autonoma, teniendo en cuenta que en un reciento en el que se ha
descargado CO, hay inexistencia de oxigeno de manera que no es
compatible con la vida.

El accionamiento de este sistema es manual ya que antes de poner
en marcha la descarga, hay que cerciorarse de que ningun miembro
de la tripulacion esta presente en la zona del incendio.

En primer lugar se acciona la alarma contra incendios y de manera
simultanea se para la ventilacion; se debe cerrar manualmente las
valvulas de cierre rapido, las valvulas cortafuegos, las puertas
estancas y parar la bomba. Finalmente se acciona la palanca que
activara la descarga de la zona donde se ha producido el incendio.

Para las zonas de la camara de maquinas, el accionamiento se realiza
gracias a unas cajas disparadoras instaladas en un local situado en la
banda de estribor de la cubierta principal. En el caso de activar la
caja de maquinas, se dispararan todas las botellas de CO,, si se
accionara la caja de depuradoras, se dispararian tres botellas de CO,
y si se accionara la caja del incinerador se dispararia una unica
botella de COs.
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En caso de que el incendio se haya producido en las bodegas, se debe
abrir la valvula de la distribucion de la bodega que se desee. En el
momento que se active un poco la véalvula, empezara a sonar la
alarma; se debe parar la ventilacion y tapar las aberturas de las
bodegas y dependiendo del estado de la carga de las bodegas se
accionara un determinado numero de botellas de CO,.

ESPACIO BODEGA BODEGA A BODEGA
TOTALMENTE MEDIA CARGA VACIA
CARGADA
Bodega 1 4 botellas 6 botellas 11 botellas
Bodega 2 11 botellas 17 botellas 33 botellas
Bodega 3 17 botellas 24 botellas 47 botellas
Bodega 4 17 botellas 25 botellas 50 botellas
Bodega 5 17 botellas 26 botellas 51 botellas
Bodega 6 17 botellas 26 botellas 51 botellas
Bodega 7 17 botellas 25 botellas 50 botellas
Bodega 8 16 botellas 24 botellas 47 botellas

Tabla 1. Distribucion de botellas de CO,

llustracion 5. Valvulas de accionamiento para la extincion en bodegas
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llustracién 6. Valvulas de accionamiento del sistema de CO,

llustracion 7. Almacenamiento de botellas de CO,
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3. AGENTES EXTINTORES ELEGIDOS PARA EL ESTUDIO

La solucidon a la regulacion del uso de halones que se contempla bajo
el Protocolo de Montreal, en el cual se elimind la produccion y uso en
los paises desarrollados, viene dada por alternativas y sustitutos. Son
agentes limpios de inundacién total, entre otros.

Los agentes limpios de supresion de incendios son agentes extintores
que se vaporizan rapidamente y no dejan residuos. Estos agentes se
dividen en dos categorias:

e Gases inertes

Los gases inertes son mezclasde Argon y Nitrogeno; apagan el fuego
mediante la reduccion de la cantidad de oxigeno hasta que no se
puede mantener la combustiobn. Se almacenan como gases
presurizados, por lo cual se requiere un amplio volumen de
almacenamiento. Se emplean en riesgos eléctricos, electronicos y
tecnoldgicos y en areas desocupadas.

No es un agente Optimo para inundaciones totales puesto que se
requeriria un gran volumen de gas.

e Compuestos de halocarbono

Los compuestos de halocarbono, son gases limpios (HFC) que actuan
sobre el fuego a concentraciones relativamente bajas. La extincion se
produce por la combinacion de mecanismos fisicos y quimicos. Se
almacenan como gases licuados. La gran ventaja frente al CO2 o los
gases inertes, es que se necesita una menor cantidad de gas para
extinguir el fuego y por lo tanto las baterias de los cilindros son més
pequefias de manera que se optimiza el espacio requerido para el
almacenamiento. Estos gases se utilizan ante riesgos eléctricos,
electronicos y tecnoldgicos y en areas ocupadas gracias a su baja
toxicidad. También se pueden utilizar cuando la localizacion del fuego
es multiple o desconocida. Se vaporizan rapidamente y no dejan
residuos.
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3.1 FM-200

Nombre Designacion Formula Nombre quimico
comercial
FM-200 HFC-227 ea CsF-H Heptafluoropropano

Tabla 2. Nomenclatura del FM-200

Es el gas sustitutivo del halon mas extendido a nivel mundial (el
halén 1301).

Extingue el fuego por la absorcidon y extraccion de calor en las llamas,
cuando el gas se descompone la llama del fuego baja de temperatura
y entonces la reaccién quimica de combustidn se detiene.

Se caracteriza por una rapida extinciéon del fuego y el tiempo de la
descarga de este gas es de 10 segundos 0 menos.

Es un agente limpio y gaseoso que no contiene particulas ni residuos
aceitosos.

Después de diversos ensayos, ha sido reconocido como apto tanto a
nivel de capacidad de extincidon, como aceptabilidad medioambiental
0 bien para la seguridad humana.

Para la aplicacion en areas ocupadas, hay que tener en cuenta que, Si
su tiempo de exposicibn no excede de un minuto, se permiten
exposiciones en concentraciones superiores al 10,5% o del 9% si no
se estipula tiempo de evacuacion predeterminado.

Sofoca rapidamente los incendios mediante mecanismos fisico-
quimicos en concentraciones de disefno inferiores al 7%.

Las concentraciones maximas admitidas para la descarga de los
agentes extintores, viene determinada segun el protocolo de
Reinhardt dando valores en funcion de la sensibilizacion cardiaca. La
concentracion maxima permitida a la cual no se producen efectos
adversos observables, se denomina NOAEL.

Debido a su nivel de NOAEL permite su aplicacion en areas ocupadas.

Analizando su toxicidad, se sabe que los vapores del FM-200
ocasionan dafos en lentes de contacto blandas, produciendo irritacion
ocular. En caso de inhalacion del gas, hay que llevar a la persona
afectada al aire libre.
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La NFPA recomienda el desalojo del area a inundar para evitar
productos de
FM-200 puede
descomponerse a altas temperaturas y acabar formando acidos
halégenos. En caso de que esto ocurriera, se detectaria facilmente
gracias a su fuerte y picante olor que se desarrolla antes de llegar a

evitar
incendio.

exposiciones innecesarias y para
descomposicion derivados de un

los niveles maximos de peligrosidad.

Es un gas limpio de alta eficacia y de baja concentracion. Su
almacenamiento es en cilindros metdlicos de alta presion, de manera

que el espacio de almacenamiento es reducido.

La descarga se realiza en un intervalo de tiempo corto (10 segundos)
donde invadird todo el espacio y asi el fuego quedara sofocado;
apaga el fuego inmediatamente porque actia sobre la reaccién en
cadena, rompiéndola y extinguiendo la energia calorifica de la llama.

Es apropiado para fuegos de CLASE A, By C.

No es conductor eléctrico asi que es apto para usarse sobre
materiales existentes cOmo equipos eléctricos, ordenadores u otros

elementos importantes.

PROPIEDAD REQUISITO
Pureza 99,6% (mol/mol), min.
Acidez 3%10°°® por masa, max.

Contenido de agua
Residuos no volatiles

10 x107° % por masa, max.
0,01% por masa, max.

Materias en suspension o No visibles
sedimentos
Tabla 3. Especificaciones del HFC 227ea

PROPIEDAD UNIDAD VALOR

Masa molecular - 170

Punto de ebullicién a 1,013 bar (absoluta) °C -16,4

Punto de congelacion °C -127
Temperatura critica °C 101,7

Presion critica bar abs?® 29,26

Volumen critico cm?/mol 274

Densidad critica kg/m? 573

Presion de vapor a 20°C bar abs?® 3,9
Densidad en estado liquido a 20°C kg/m? 1410
Densidad de vapor saturado a 20°C kg/m? 31,035
Volumen especifico de vapor sobrecalentado a m3/kg 0,1374

1,031bar y a 20°C

Tabla 4. Propiedades fisicas del HFC 227ea
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3.2 FE-13
Nombre Designacion Formula Nombre
comercial guimico
FE-13 HFC-23 CHF; Trifluorometano

Tabla 5. Nomenclatura del FE-13
Es un agente extintor limpio de baja presion.

La extincion de los incendios es mayoritariamente por absorcion de
calor y la extincién se produce de una manera rapida y después de su
aplicacion no deja residuos.

No requiere presurizacion con nitrogeno gracias a su alta presion de
vapor a Temperatura ambiente (41 bares a 20°C)

Su almacenamiento puede estar lejos del espacio protegido y en
otros lugares a temperatura ambiente debido a su bajo punto de
ebullicion.

Es recomendable para riesgos con techos elevados (de hasta 7,5m) y
también recomendable para riesgos con bajas temperaturas.

Debido a su estado gaseoso cuando se produce la descarga en el area
de riesgo, el gas invade todo el espacio en un periodo de tiempo
maximo de 10 segundos, con unas excelentes caracteristicas de
descarga para imposibilitar que el fuego alcance dimensiones y
temperaturas que pudieran descomponer el agente extintor.

Debido a su baja toxicidad, se convierte en el gas mas seguro para
proteger areas ocupadas. Cuando se aplica el FE-13 el nivel de
oxigeno se reduce de un 21% a un 20%.

Los analisis de toxicidad a los que se ha sometido el Trifluorometano
determinan que es minima y que su concentracion letal esta en el
65% de la inundacion.

NFPA 2001, considerando las propiedades toxicas, ha determinado los
limites de concentracion del producto en funcién de la duracidon
maxima de exposicion del personal. El limite has sido asignado para
la evacuacion entre los 30 y 60 segundos, de manera que se debera
evacuar antes de que la inundacién del producto exceda el 30 % del
local.
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Tiene una gran eficacia, ya que en una concentraciéon de aire del 16%
estd en disposicidon de inhibir la mayor parte de las combustiones. Es
especialmente eficaz para las llamas de:

1. Incendios que comprendan materias secas (CLASE A)

2. Incendios que comprendan materias grasas, ya sean solidas o
liguidas (CLASE B)

3. Incendios que comprendan gas (CLASE C)

Este agente se emplea en sistemas de inundacion total.

El FE-13 es un producto puro, no es una mezcla y al no tener
contenido en cloro y bromo, su potencial de reduccion de ozono es
cero, ya que no produce ningun desgaste sobre él. Al ser un
hidrofluorocarbono (HFC), es una soluciéon viable y validada para los
problemas propuestos en el Protocolo de Montreal y el de Kyoto.

No conduce la electricidad. Es un gas incoloro y casi inodoro, tiene un
ligero olor similar al éter. Tiene una densidad que es
aproximadamente 2,4 veces la del aire.

PROPIEDAD REQUISITO
Pureza 99,6% (mol/mol), min.
Acidez 3x%10° por masa, max.
Contenido de agua 10 %10°9% por masa, max.
Residuos no volatiles 0,01% por masa, max.
Materias en suspension o No visibles

sedimentos

Tabla 6. Especificaciones del HFC 23

PROPIEDAD UNIDAD VALOR
Masa molecular - 70
Punto de ebullicién a 1,013 bar (absoluta) °C -82,0
Punto de congelacion “C -155,2
Temperatura critica °C 25,9
Presioén critica bar abs?® 48,36
Volumen critico cm3/mol 133
Densidad critica kg/m? 525
Presion de vapor a 20°C bar abs?® 41,80
Densidad en estado liquido a 20°C kg/m? 806,6
Densidad de vapor saturado a 20°C kg/m? 263,0
Volumen especifico de vapor sobrecalentado a m3/kg 0,3409

1,031bar y a 20°C

Tabla 7. Propiedades fisicas del HFC 23
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4. NORMATIVA

Para poder disefar un sistema contra incendios es necesario conocer
las normativas existentes en este ambito.

e SOLAS

Es el Convenio Internacional para la seguridad de la vida humana en
la mar.

Es un Convenio regulador de toda la normativa relativa a la
seguridad maritima, que se debe cumplir tanto a bordo como en las
instalaciones maritimas portuarias. En este convenio se habla de
normas sobre el disefio, prescripciones contra incendios, elementos
de salvamento, comunicaciones, sistemas de propulsion y gobierno,
cargas, etc.

Su objetivo principal es velar por la seguridad de las personas que
estén abordo y la seguridad del propio buque; los estados que hayan
aceptado el SOLAS son responsables de que los buques bajo su
pabellébn, cumplan con las prescripciones gracias a reconocimientos y
certificados. En este convenio estan incluidos varios articulos donde
se establecen las obligaciones generales y los procedimientos
oportunos. Si existieran motivos fundados para creer que un buque
determinado no cumple con el convenio, el Estado rector del puerto
puede inspeccionar los buques de otros estados contratantes.

El SOLAS dedica el capitulo 2 al tema de prevencién, deteccion y
extincion de incendios.

e UNE

Una norma UNE es una especificacion técnica de aplicacion
voluntaria, basadas en los resultados de la experiencia y del
desarrollo tecnoldégico.

Dichas normas, vienen generadas por el consenso entre las partes
interesadas e involucradas en la actividad. Deben ser aprobadas por
un Organismo de Normalizacion reconocido a nivel nacional e
internacional (AENOR).

! Anexo 1: Extracto de la Normativa SOLAS
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Estas normas garantizan unos niveles de calidad y seguridad.

AENOR es la Asociacion Espafola de Normalizacion y Certificacién;
una entidad privada sin fines lucrativos. Es el organismo legalmente
responsable del desarrollo y difusion de las normas técnicas en
Espafna. Esta situada entre las diez certificadoras mas importantes del
mundo, dejando constancia de su buen hacer, no s6lo en Espafia,
sino también a nivel internacional.

Las normas UNE que se utilizaran:

UNE 15004-1:2008 % : Sistemas fijos de lucha contra incendios.
Sistemas de extincion mediante agentes gaseosos. Parte 1: Disefio,
instalacion y mantenimiento

UNE 15004-5:2008: Sistemas fijos de lucha contra incendios.
Sistemas de extinciobn mediante agentes gaseosos. Parte b5:
Propiedades fisicas y disefio de sistemas de extincion mediante
agentes gaseosos con HFC 227 ea.

UNE 15004-6:2008: Sistemas fijos de Ilucha contra incendios.
Sistemas de extinciobn mediante agentes gaseosos. Parte 6:
Propiedades fisicas y disefio de sistemas de extincion mediante
agentes gaseosos con HFC 23.

o NFPA

Es la fuente principal a nivel mundial de desarrollo y diseminacion de
conocimiento e informacion sobre seguridad humana, seguridad
eléctrica y proteccibn contra incendios. Es una organizacion
internacional que desarrolla normas y codigos, para proteger las
personas, la propiedad y el medio ambiente del poder destructivo de
los incendios.

Las normas NFPA que se utilizaran son:
NFPA 2001: Standard on clean agent fire extinguishing systems.
NFPA 12: Standard on carbon dioxide extinguishing systems

NFPA 14: Standard for the installation of standpipe and hose systems

2 Anexo 2: Extracto de la Normativa UNE 15004-1:2008
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e CODIGO SSCIl: CODIGO INTERNACIONAL DE SISTEMAS DE
SEGURIDAD CONTRA INCENDIOS

El cédigo SSCI dedica el Capitulo 9 — Sistemas fijos de deteccion de
incendios y de alarma contra incendios.

En esta publicacion hay contenidas especificaciones técnicas para los
sistemas y equipos de seguridad contra incendios a las que se refiere
el capitulo 2 del SOLAS.
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5. DISENO DE UNA INSTALACION FIJA CONTRA INCENDIOS

Ambas instalaciones fijas contra incendios deben proteger aquellos
espacios del buque en los cuales existen equipos y componentes
eléctricos que no pueden sufrir dafios en wuna situacion de
emergencia.

Previo al calculo del volumen a proteger se debe tener en cuenta el
Capitulo 6: Disefio del sistema de la Norma UNE 15004-1, el cual
especifica lo siguiente:

e La cantidad de agente en el sistema debe ser suficiente para
proteger el mayor riesgo o conjunto de riesgos que se deban
proteger simultaneamente.

Se considerara como el mayor riesgo o el conjunto de riesgos, la
posibilidad de que se produzca a la vez un incendio en la Sala de
maquinas y en una bodega de Carga del buque.

5.1 VOLUMEN PROTEGIDO

El volumen a proteger en la sala de maquinas incluira los siguientes
espacios 0 equipos:

= Motor Principal: situado en la zona central y a proa de la
cubierta inferior del buque.

= Motores Auxiliares: situados en la zona central y a popa de la
cubierta inferior del buque.

» Caldera: situada en la banda de babor y a popa de la cubierta
inferior del buque.

» Sala de Purificadoras: situada en la banda de estribor y a popa
de la cubierta inferior.

= Control de Maquinas: situado en la zona central y a proa de la
cubierta inferior.
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El volumen a proteger de una de las bodegas de carga del buque,
sera el volumen de la bodega de Carga numero 8, ya que
corresponde a la bodega con dimensiones mas grandes.

El procedimiento a seguir para calcular el volumen total protegido se
extrae de la Norma RT4: Especificaciobn Técnica para el Disefio e
Instalacién de Sistemas de Extincion por CO2 de Cepreven, en la cual
especifica:

e El volumen neto seréa igual a la suma de los volumenes de los
espacios a proteger menos el volumen de los elementos y
equipos situados en dichos espacios, teniendo en cuenta el
volumen de aire de los ventiladores y accesos que no puedan
ser cerrados durante la descarga del agente gaseoso.

V=V, +4-V, -V,

Donde:

e V,corresponde al volumen de los recintos a proteger en m?>.

e V, corresponde al volumen, en m?, del aire que se introduce o
se extrae de la sala de maquinas y de la bodega N°© 8, por los
sistemas de ventilacion, accesos o extractores, que no pueden
ser desconectados durante la descarga del gas.

e V, corresponde al volumen, en m3, de las estructuras (equipos
y elementos) por las cuales el agente no puede penetrar.
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v" Volumen de los recintos (V,)

El volumen de los espacios de la Sala de maquinas y de la bodega de
Carga N° 8, se calcula extrayendo las medidas de dichos espacios de
los planos del buque®, las cuales se muestran en la siguiente tabla:

Amplitud Profundidad Altura Volumen

(m) (m) (m) (m®)
Control de 5 7 2.3 80.5
Maquinas
Sala de 8.5 7.5 2.5 159.4
Purificadoras
Sala de la Caldera 5 5 2.6 65
Sala del Motor 15 5.6 7 588
Principal
Motores Auxiliares 8 6 3 144
Guardacalor 4.8 5.4 8 207.36
Incinerador 5) 6 2.3 69
Bodega N° 8 13.5 17 12 2856
b3 4169

Tabla 8. Volumen de los recintos a proteger

El volumen de los espacios a proteger es:

V, = 4169 m3

v Volumen de los sistemas de ventilacion, accesos o extractores

(Vz)

Este volumen se ignora, siendo su valor igual a 0, ya que existe la
posibilidad de cerrar de manera estanca la sala de maquinas antes de
activar la descarga del agente extintor.

La circulacion de aire entre el exterior y el interior se interrumpe con
las siguientes acciones:

» Desconectando todos los ventiladores y extractores de la Sala
de Maquinas como los de las bodegas de carga.

3 Anexo 3: Planos del Verénica B
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» Cerrando mediante unas compuertas, la comunicacion al
exterior del guardacalor.

v" Volumen de las estructuras (V;)

El volumen de las estructuras corresponde a la suma de los
volumenes de equipos, tuberias, mobiliario, accesorios, etc.

El volumen de dichas estructuras de la Sala de maquinas y de la
bodega de Carga N© 8, se calcula extrayendo las medidas de los
planos del buque®, las cuales se recogen en la siguiente tabla:

Control de Maquinas

Amplitud Profundidad Altura Volumen

(m) (m) (m) (m?)

Cuadro 5.5 0.8 2.2 9.68
eléctrico 1

Cuadro 0.7 0.7 1.5 0.73
eléctrico 2

Cuadro 0.7 0.57 2.2 0.87
eléctrico 3

Cuadro 0.8 0.4 2 0.64
eléctrico 4

Otros 52

elementos

z 17.11

Tabla 9. Volumen de las estructuras del Control de Maquinas

4 Anexo 3: Planos del Verénica B
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Sala de Maquinas

Amplitud Profundidad Altura Volumen
(m) (m) (m) (m?)
Purificadoras 1.5 0.7 1.5 7.88
)
Cuadro 3 1.2 2.1 7.56
Bombas
Cuadro 3.5 1.9 2 13.3
purificadoras
Caldera 2.2 1.85 2.2 10.17
Motor 10 4.5 5.5 247
principal
Motores 4.8 1.4 2 40.32
Auxiliares (3)
Cuadro 1.02 1.02 1.45 1.50
Eléctrico
Maquina 1 1.85 0.73 1.9 2.6
Maquina 2 1.1 1.95 1 2.16
Guardacalor 30
Otros 30
elementos
b3 393
Tabla 10.Volumen de las estructuras de la Sala de Maquinas
Bodega n°© 8
Amplitud Profundidad Altura Volumen
(m) (m) (m) (m?)
Otros 160
elementos
b3 160

Tabla 11. Volumen de las estructuras de la Bodega N28
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VG = VControldem aquinas + VSaladeM aquinas + VBodega

Ve =17.11+ 393 + 160

El volumen de todas las estructuras de los espacios a proteger es:

V; =572m3

El volumen protegido por la instalacion fija contra incendios sera:

V=V, +4-V,—V,
V =4169+4-0— 575

V =3600m3
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5.2 RED DE TUBERIAS

La red contra incendios es el conjunto de tramos de tuberias y
accesorios necesarios cuya finalidad es transportar el gas desde las
botellas de almacenamiento hasta los recintos o equipos a proteger
en caso de incendio.

El dimensionamiento de la red de tuberias de ambas instalaciones
fijas contra incendios se ha calculara siguiendo las indicaciones de las
normativas listadas anteriormente.

v" Distribuciéon de la red de tuberias

El local destinado a almacenar las botellas de gas extintor esta
localizado junto la superestructura de la cubierta principal, a la banda
de estribor.

La totalidad de las botellas de agente extintor instaladas en el local
descargaran a un colector general y éste dirigira el gas hacia la
tuberia principal.

La tuberia principal de distribucion de gas se dirigira hacia el espacio
libre del guardacalor y descendera hacia la cubierta inferior de la sala
de maquinas.

La tuberia principal constara de varios ramales que distribuiran el gas
hacia los espacios y equipos a proteger.

v' Esquema de la red de tuberia

El colector principal (1) esta colocado a 180 centimetros de distancia
del suelo del local de botellas de gas, lo que implica que la tuberia
principal debera ascender 100 centimetros (2) para que pueda
continuar por el techo de la cubierta principal (3).

La red contra incendios se compone de:

» Tuberia principal que se prolonga por la zona central de la
cubierta principal (4) y donde existe 2 ramales de
tuberias secundarias dirigidas hacia los espacios del
guardacalor (5) i de la sala del Incinerador (6).

» Tuberia principal que desciende desde la cubierta
principal hacia la cubierta inferior, Sala de Maquinas (7).
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Tuberia principal que se prolonga a lo largo de la cubierta
principal hacia las bodegas de carga (9) y donde existen 8
ramales de tuberias secundarias, una por cada bodega de
carga.

Tuberia principal que abastece la sala de maquinas (10) y
donde existen 7 ramales de tuberias secundarias dirigidas hacia
los espacios:

» La caldera (11)

» Los motores auxiliares (12)

= El control de maquinas (13)

» La sala de las depuradoras (14)

= El motor principal (15)
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llustracién 8. Planta de la Cubierta Principal del Verdnica B
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v" Tramos red de tuberias

Para realizar y facilitar el dimensionamiento de las tuberias y de los
accesorios de los ambos sistemas fijos, previamente se ha dividido la
red contra incendios en varios tramos, los cuéles se enumeran a
continuacion:

N© Tramo
1 Colector principal
2 Tuberia principal ascendente
& Tuberia principal hacia la zona central de la cubierta
principal
4
Tuberia principal hacia el guardacalor
5 Tuberia principal hacia el espacio del guardacalor
6 Ramal guardacalor
7 Tuberia principal hacia Incinerador
8 Ramal Incinerador
9 Tuberia principal descendente
10 Ramal hacia las bodegas de carga
11 Tuberia principal descendente hacia sala de maquinas
12 Ramal hacia la caldera
13 Tuberia principal Sala de maquinas
14 Ramal hacia motores auxiliares
15 Tuberia principal Sala de maquinas
16 Ramal hacia el control de maquinas
17 Tuberia principal Sala de maquinas
18 Ramal hacia la Sala de depuradoras
19 Tuberia principal Sala de maquinas
20 Ramal hacia el Motor principal
21 Tuberia principal Sala de maquinas
22 Ramal hacia el Motor Principal
23 Tuberia principal Sala de maquinas

Tabla 12. Listado de tramos de la red de tuberias
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v' Longitud red de tuberias

A través de los planos del buque Verénica B® se calculan las
longitudes de cada uno de los tramos en los que se ha dividido la red
contra incendios.

Ne Tramo Longitud (m)
1 Colector principal 4
2 Tuberia principal ascendente 1
& Tuberia principal hacia la zona central de la 3
cubierta principal
4 Tuberia principal hacia el guardacalor 7.5
5 Tuberia principal hacia el espacio del 5
guardacalor
6 Ramal guardacalor 8
7 Tuberia principal hacia Incinerador 4
8 Ramal Incinerador 4
9 Tuberia principal descendente 8
10 Ramal hacia las bodegas de carga 120
11 Tuberia principal descendente hacia sala de 1
maquinas
12 Ramal hacia la caldera 12
13 Tuberia principal Sala de maquinas 3
14 Ramal hacia motores auxiliares 9
15 Tuberia principal Sala de maquinas 5
16 Ramal hacia el control de maquinas 8
17 Tuberia principal Sala de maquinas 3
18 Ramal hacia la Sala de depuradoras 9
19 Tuberia principal Sala de maquinas 3.8
20 Ramal hacia el Motor principal 4
21 Tuberia principal Sala de maquinas 3.8
22 Ramal hacia el Motor Principal 4
23 Tuberia principal Sala de maquinas 4
Tabla 13. Longitud tramos de la red de tuberias
> Anexo 3: Planos del Verénica B
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5.3 LONGITUD EQUIVALENTE DE LA RED DE TUBERIAS

La instalacion contra incendios se compone de los tramos detallados
en el apartado 5.2, pero ademas, es necesario utilizar accesorios para
poder conectar diferentes ramales.

La red de tuberias estara constituida principalmente por los siguientes
elementos:

» Codos: necesarios para permitir que los conductos
cambien de direccidon, es decir, incorporar un giro entre
tramos de tuberias.

*» T’s: necesarias para realizar la bifurcacion del flujo de gas
desde la tuberia principal hacia los diferentes lugares a
proteger.

Los accesorios necesarios para formar la red de distribuciéon del
agente extintor hacia los recintos se listan a continuacion:

Ne Tramo Accesorios Cantidad
1 Colector principal T 1
2 Tuberia ascendente Codo 1
3 Tuberia zona central cubierta Codo 1
principal
4 Tuberia guardacalor Codo 1
5 Tuberia espacio del guardacalor T 1
6 Ramal guardacalor T 2
7 Tuberia hacia Incinerador T 1
8 Ramal Incinerador T 2
9 Tuberia descendente T 1
10 Ramal bodegas de carga T 8
11 Tuberia descendente sala de Codo 1
maquinas
12 Ramal caldera T 1
13 Tuberia Sala de méaquinas T 1
14 Ramal motores auxiliares T 3
15 Tuberia Sala de maquinas T 1
16 Ramal el control de maquinas T 2
17 Tuberia Sala de méaquinas T 1
18 Ramal la Sala de depuradoras T 3
19 Tuberia Sala de maquinas T 1
20 Ramal el Motor principal T 2
21 Tuberia Sala de méaquinas T 1
22 Ramal el Motor Principal T 2
23 Tuberia Sala de maquinas T 2

Tabla 14. Accesorios de la red de tuberias
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La incorporacion de estos elementos a las tuberias de la instalaciéon
provoca unas pérdidas de presion en el sistema, que pueden ser
estimadas mediante las “longitudes equivalentes”.

Existe una relacion entre las pérdidas de presion causadas por los
codos y/o T's y el aumento de longitud de las tuberias, es decir, al
conectar un conducto con un accesorio, la longitud aumenta en
proporcion a la perdida de presion y al diametro de la misma.
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5.4 DETECTORES

El codigo Internacional de sistemas de seguridad contra incendios
dedica el capitulo 9:Sistemas fijos de deteccion de incendios y de
alarma contra incendios, en el cual se especifica el alcance maximo
de los detectores.

El codigo SSCI establece que los detectores estaran situados de modo
que funcionen con una eficacia optima.

Se evitara colocarlos proximos a baos o conductos de ventilacion o en
otros puntos en que la circulacion del aire pueda influir
desfavorablemente en su eficacia o donde estén expuestos a recibir
golpes o a sufrir dafos.

Los detectores se colocaran en el techo a una distancia minima de 0,5
m de los mamparos, salvo en pasillos, taquillas y escaleras.

La separacion maxima de los detectores y el area maxima de
cubertura son:

Tipo Distancia maxima Area (m2)
(m)

Calor 37 9

Humo 74 11

Tabla 15. Area méaxima de cobertura de los detectores

Mediante los datos anteriores, se determinan la cantidad de
detectores necesarios para cada uno de los recintos:

Area (m?) Area Ne de
maxima detectores de

(m?) humo
Guardacalor 26 74 1
Incinerador 30 74 1
Bodegas 1706 74 24
Caldera 25 74 1
Control 35 74 1
MA 48 74 1
Purificadoras 64 74 1
MP 84 74 2

Tabla 16. Cantidad de detectores de humo
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Area Area N° de
(m?) maxima (m?) detectores de
humo
Guardacalor 26 37 1
Incinerador 30 37 1
Bodegas 1706 37 47
Caldera 25 37 1
Control 35 37 1
MA 48 37 2
Purificadoras 64 37 2
MP 84 37 3

Tabla 17. Cantidad de detectores de calor
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5.5 PULSADORES DE ALARMA

El codigo Internacional de sistemas de seguridad contra incendios
especifica que los pulsadores manuales de alarma deben estar
agrupados por secciones.

Al no indicar el numero de pulsadores en funcién del area o volumen
a proteger, se establece que se instalara un pulsador de alarma en
cada uno de los espacios que se pueda originar un incendio.

Asi pues, el numero de pulsadores existentes en el sistema contra
incendios sera:

Area (m?) N° Pulsadores alarma
Guardacalor 26 1
Incinerador 30 1
Bodegas 1706 8
Caldera 25 1
Control 35 1
MA 48 1
Purificadoras 64 1
MP 84 1

Tabla 18. Cantidad de pulsadores de alarma
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6. INSTALACION DE FM-200
6.1 CALCULO CANTIDAD DE AGENTE EXTINTOR

Para determinar la cantidad necesaria de agente extintor FM-200
para abastecer el volumen neto calculado anteriormente, se consulta
el Capitulo 7: Agente Extintor de la Norma UNE 15004-1:2008, en el
cual indica el procedimiento mediante la formula siguiente:

%
0= (1006— c) s

Donde:

= Q corresponde a la cantidad total de agente extintor a una
temperatura determinada, en kilogramos (kg)

= C corresponde a la concentracion de disefio, en porcentaje de
volumen (%)

= V corresponde al volumen de la zona de riesgo a proteger, en
metro clbicos (m?)

» s corresponde al volumen especifico a una presion de 1.013
bar, en metro cubicos(m?)

La concentracién de disefio corresponde a la maxima concentracion
de agente extintor en la que no ha habido ningun efecto adverso
fisiolégico o toéxico y su valor varia en funcion del tipo de fuego al que
se pretende luchar.

En situacion de incendio, se pueden ocasionar diferentes tipos de
fuego, Clase A y Clase B. Para realizar el calculo se escoge la
concentracion de disefio mas restrictiva, es decir, la correspondiente
a los fuegos de tipo B (combustibles).

La concentracion de disefo para fuegos de tipo B del FM-200 es del
9%.

El volumen especifico del FM-200 varia en funcion de la temperatura
y de unas constantes del gas y se puede calcular de forma
aproximada mediante la férmula:

S:Kl +K2T
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Donde:

» K;=0.1269
» K, =0.000513
» Temperaturaenlazonaderiesgo = 25°C

S =0.1269 + 0.000513 - 25

§$=0.14

_( 9 )3600
Q= 100 — 9/ 0.14

Q = 2544 kgdeFM — 200

Se necesitara 2544 kg de agente extintor FM-200 para proteger
simultdneamente la Sala de Maquinas y la bodega de Carga N° 8.
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6.2 DIAMETRO DE TUBERIAS

En este apartado, se dimensionard el conjunto de tuberias que
forman el sistema de contra incendios de FM-200.

El didmetro de un conducto se puede deducir si se conoce el valor del
area de la seccion transversal de dicho conducto.

Es posible determinar el area de una tuberia utilizando la ecuacion de
continuidad.

La ecuacion de continuidad relaciona el caudal, el area y la velocidad
del fluido en una en un conducto y su expresion es:

Q=A-V

Donde,

3
. . . e m

* (Qcorresponealcaudalquecirculaporelinteriordelatuberia, en —
N

» Acorrespondealaarea delasecciOntransversaldelatuberia, en m?

» Vcorrespondealavelocidaddelfluidoporelinteriordelatuberia, en%

La red contra incendios estara formada pordiversas tuberias cuyos
diametros seran distintos a consecuencia de la division del flujo que
circulara en su interior.

Por lo tanto, se aplicard la expresion anterior en cada uno de los
tramos determinados en el apartado 5.2Red de tuberias, obteniendo
asi, el diametro a lo largo de la red.

Velocidad

La velocidad del gas por el interior de la red de tuberias, se obtiene
relacionando la longitud de tuberia mas larga por la cual debe circular
por el tiempo en el que debe llegar a los difusores de descarga.

La distancia maxima de tuberia corresponde al tramo dirigido hacia
las bodegas de carga (tramo 10), el gas debera recorrer 150 metros.

Se considera que el gas debe llegar a la descarga de aquellos
difusores que se encuentren mas alejados del local de botellas de gas
en un tiempo maximo de 10 segundos.
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Por lo tanto, relacionando la distancia maxima con el tiempo, se
obtiene:

Distancia (m)

Tiempo (s)

_ 150 m
10 s

Caudal

El caudal es el volumen de fluido que circula por el interior de una
tuberia por unidad de tiempo.

A medida que el fluido avanza por la tuberia, cierta cantidad de
agente extintor se dirige hacia los diferentes ramales, lo que implica
que el caudal de FM-200 va variando.

Para evaluar la variacion del caudal a lo largo de la instalacion, es
necesario calcular previamente la cantidad de agente extintor
destinado a cada uno de los espacios a proteger.

Para ello, se utiliza la expresion extraida del Capitulo 7: Agente
Extintor de la Norma UNE 15004-1:2008, la cual relaciona la cantidad
de agente extintor necesario para extinguir el fuego en funcion del
volumen a proteger.

%
0= (1006— c) s
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Donde:

= Q corresponde a la cantidad total de agente extintor a una
temperatura determinada, en kilogramos (kg)

= C corresponde a la concentracion de disefio, en porcentaje de
volumen (%0)

= V corresponde al volumen de la zona de riesgo a proteger, en
metro cubicos (m?)

» s corresponde al volumen especifico a una presion de 1.013
bar, en metro cubicos(m?)

La concentraciéon de disefio y el volumen especifico del gas ya han
sido calculados anteriormente en el apartado 6.1calculo de cantidad
de agente extintor y éstos no varian.

Se substituyendo el volumen neto de cada recinto en la formula
anterior, se obtiene:

Recinto Volumen Neto Cantidad de agente

(m3) (kg)

Guardacalor 170,26 120,28

Incinerador 57,78 40,82

Bodegas 2700,00 1907,38

Caldera 51,83 36,61

Control 62,39 44 .07

MA 99,68 70,42

Purificadoras 124,64 88,05

MP 333,50 235,60

Tabla 19. Cantidad de agente extintor FM 200 para cada recinto
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Tal como indican las normativas NFPA 2001 y la UNE 15004-1, el
tiempo maximo de descarga del agente extintor para poder combatir
el fuego en caso de incendio, debe ser de 10 segundos.

Por lo tanto, el caudal que circula por el interior de los ramales se
obtiene dividiendo la cantidad de agenteextintor por el tiempo de
descarga.

CantidadFM — 200 (Kg)
Tiempodedescarga (s)

Caudal =

Para poder substituir el caudal en la ecuacién de continuidad, éste
debe estar en unidades de metro cubico por segundo, por lo que se
hace la conversion mediante la densidad del FM-200, la cual es:

k
DensidadFM — 200 = 1407 m_g3

Recinto Cantidad agente Caudal Caudal

(kg) (kg/s) (m°/s)

Guardacalor 120,28 12,03 0,0085
Incinerador 40,82 4,08 0,0029
Bodegas 1907,38 190,74 0,1356
Caldera 36,61 3,66 0,0026
Control 44 .07 4.41 0,0031
MA 70,42 7,04 0,0050
Purificadoras 88,05 8,80 0,0063
MP 235,60 23,56 0,0167

Tabla 20. Caudal por recinto
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Para evaluar la variacion del caudal de gas a lo largo de la
instalaciéon, se parte de la cantidad total de FM-200 (2544 kg)
calculada anteriormente y se le va restando el caudal dirigido hacia
los diferentes ramales del sistema.

El caudal de gas en cada uno de los tramos de la instalacion sera:

Tramo Ne Caudal Caudal
(kg/s) (m3/s)
Colector principal 1 254,32 0,1808
Tuberia ascendente 2 254,32 0,1808
Tuberia zona central cubierta 3 254,32 0,1808
principal
Tuberia guardacalor 4 254,32 0,1808
Tuberia espacio del guardacalor 5 254,32 0,1808
Ramal guardacalor 6 12,03 0,0085
Tuberia hacia Incinerador 7 242,29 0,1722
Ramal Incinerador 8 4,08 0,0029
Tuberia descendente 9 238,21 0,1693
Ramal bodegas de carga 10 190,74 0,1356
Tuberia descendente sala de 11 47,47 0,0337
maquinas
Ramal caldera 12 3,66 0,0026
Tuberia Sala de maquinas 13 43,81 0,0311
Ramal motores auxiliares 14 7,04 0,0050
Tuberia Sala de maquinas 15 36,77 0,0261
Ramal el control de maquinas 16 4.41 0,0031
Tuberia Sala de maquinas 17 32,36 0,0230
Ramal la Sala de depuradoras 18 8,80 0,0063
Tuberia Sala de maquinas 19 23,56 0,0167
Ramal el Motor principal 20 7,85 0,0056
Tuberia Sala de maquinas 21 15,70 0,0112
Ramal el Motor Principal 22 7,85 0,0056
Tuberia Sala de maquinas 23 7,85 0,0056

Tabla 21. Caudal por tramo
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Area

El area se obtiene dividiendo el caudal volumétrico de gas por la
velocidad con la que éste fluye por el interior del sistema.

Q=A-V

Si se divide el caudal volumétricoentre la velocidad del gas, se
obtiene las areas en cada tramo de la instalacién, cuyos valores se
recogen a continuacion:

Tramo N©o Area (m?) Area (mm?)
Colector principal 1 0,0121 12050,09
Tuberia ascendente 2 0,0121 12050,09
Tuberia zona central cubierta 3 0,0121 12050,09
principal
Tuberia guardacalor 4 0,0121 12050,09
Tuberia espacio del guardacalor 5 0,0121 12050,09
Ramal guardacalor 6 0,0006 569,89
Tuberia hacia Incinerador 7 0,0115 11480,20
Ramal Incinerador 8 0,0002 193,41
Tuberia descendente 9 0,0113 11286,79
Ramal bodegas de carga 10 0,0090 9037,57
Tuberia descendente sala de 11 0,0022 2249,23
maquinas
Ramal caldera 12 0,0002 173,47
Tuberia Sala de maquinas 13 0,0021 2075,76
Ramal motores auxiliares 14 0,0003 333,65
Tuberia Sala de maquinas 15 0,0017 1742,10
Ramal el control de maquinas 16 0,0002 208,83
Tuberia Sala de maquinas 17 0,0015 1533,28
Ramal la Sala de depuradoras 18 0,0004 417,18
Tuberia Sala de maquinas 19 0,0011 1116,09
Ramal el Motor principal 20 0,0004 372,10
Tuberia Sala de maquinas 21 0,0007 743,99
Ramal el Motor Principal 22 0,0004 372,10
Tuberia Sala de maquinas 23 0,0004 371,89

Tabla 22. Area de la seccién transversal por tramo
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Diametro

El diametro de la tuberia se calcula a partir del area de la seccion:

A= n-r?
Despejando el radio:
A
r= |-
Vs
0.012

T =
T
d=2-r

Utilizando la relacion entre milimetros y pulgadas:

1in = 25.4mm
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En la tabla siguiente, se recoge el diametro de cada tramo de la
instalacion, en milimetros y en pulgadas.

Tramo Ne Diametro Diametro
(mm) (@)
Colector principal 1 123,87 5
Tuberia ascendente 2 123,87 5
Tuberia zona central cubierta principal 3 123,87 5
Tuberia guardacalor 4 123,87 5
Tuberia espacio del guardacalor 5 123,87 5
Ramal guardacalor 6 26,94 1.25
Tuberia hacia Incinerador 7 120,90 5
Ramal Incinerador 8 15,69 1
Tuberia descendente 9 119,88 5
Ramal bodegas de carga 10 107,27 5
Tuberia descendente sala de maquinas 11 53,51 2.5
Ramal caldera 12 14,86 1
Tuberia Sala de maquinas 13 51,41 2
Ramal motores auxiliares 14 20,61 1
Tuberia Sala de maquinas 15 47,10 2
Ramal el control de maquinas 16 16,31 1
Tuberia Sala de maquinas 17 44,18 2
Ramal la Sala de depuradoras 18 23,05 1
Tuberia Sala de maquinas 19 37,70 1.5
Ramal el Motor principal 20 21,77 1
Tuberia Sala de maquinas 21 30,78 1.25
Ramal el Motor Principal 22 21,77 1
Tuberia Sala de maquinas 23 21,76 0.75

Tabla 23. Diametro de las tuberias
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6.3 LONGITUD EQUIVALENTE

Cada elemento incorporado en la red de distribucién aumentara la
longitud del tramo de tuberia en funcién del diametro de la misma.

Los aumentos de longitud equivalentes a las pérdidas de presion que
se genera a consecuencia de estos accesorios estan tabulados.

La tabla que se muestra a continuacion permite entrar con el
diametro de la tuberia y en funcién del tipo de elemento se obtiene la
longitud equivalente.

Codo de Acople
radio de de uniéon
Tamano Codo Codo 90°y T Lado o valvula
de Tuberia Std. Std. de flujo dela de
(Pulg.) 45° 90° pasante T compuerta
8/q 0.6 1.3 0.8 2.7 0.3
1/ 0.8 1.7 1.0 3.4 0.4
3/, 1.0 2.2 1.4 4.5 0.5
1 1.3 2.8 1.8 5.7 0.6
11/, 1.7 3.7 2.3 7.5 0.8
11/, 2.0 4.3 2.7 8.7 0.9
2 2.6 5.5 3.5 11.2 1.2
21/, 3.1 6.6 4.1 134 1.4
3 3.8 8.2 5.1 16.6 1.8
4 5.0 10.7 6.7 21.8 2.4
5 6.3 13.4 8.4 27.4 3.0
6 7.6 16.2 10.1 32.8 3.5

llustracion 12. Longitud equivalente para Codos y T’s
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Las longitudes equivalentes de cada tramo que se obtiene son:

N® Tramo Diametro N© Ne T L codo Lt Lecdo LeT
(pulg) codos

1 Colector principal 5 0 0 6,7 16,8 0 0

2  Tuberia ascendente 5 1 0 6,7 16,8 6,7 0

3 Tuberia zona central 5 1 0 6,7 16,8 6,7 0
cubierta principal

4  Tuberia guardacalor 5 1 0 6,7 16,8 6,7 0

5 Tuberia espacio del 5 0 1 6,7 16,8 0 16,8
guardacalor

6 Ramal guardacalor 1.25 0] 2 1,8 1,5 0] 3

7  Tuberia hacia 5 (0] 1 6,7 16,8 0 16,8
Incinerador

8 Ramal Incinerador 1 0 2 1,4 3,5 0 7

9  Tuberia descendente 5 0 1 6,7 16,8 0 16,8

10 Ramal bodegas de carga 5 0 8 6,7 16,8 0 134,4

11 Tuberia descendente 2.5 1 1 3,3 6,9 3,3 6,9
sala de maquinas

12 Ramal caldera 1 0] 0 1,4 3,5 0 0

13 Tuberia Sala de 2 0 1 2,8 6,9 0 6,9
maquinas

14 Ramal motores 1 0] 3 1,4 3,5 0 10,5
auxiliares

15 Tuberia Sala de 2 0 1 2,8 6,9 0 6,9
maquinas

16 Ramal el control de 1 0] 2 1,4 3,5 0 7
maquinas

17 Tuberia Sala de 2 0 1 2,8 6,9 0 6,9
maquinas

18 Ramal la Sala de 1 0 3 1,4 3,5 0 10,5
depuradoras

19 Tuberia Sala de 1.5 0 1 2,1 5,4 0 5,4
maquinas

20 Ramal el Motor principal 1 0 2 1,4 3,5 0 7

21 Tuberia Sala de 1.25 0 1 1,8 1,5 0 1,5
maquinas

22 Ramal el Motor Principal 1 0 2 1,4 3,5 0 7

23 Tuberia Sala de 1 0 2 1,4 3,5 0 7
maquinas

Tabla 24. Codos y T’s de la red contra incendios
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Ne Tramo Longitud (v, Longitud pies Diametro  Lepies Len,

1 Colector principal 6 19,69 5 19,69 6,00

2 Tuberia ascendente 1 3,28 5 9,98 3,04

3 Tuberia zona central 3 9,84 5 16,54 5,04
cubierta principal

4  Tuberia guardacalor 7,5 24,61 5 31,31 9,54

5 Tuberia espacio del 5 16,40 5 33,20 10,1
guardacalor 2

6 Ramal guardacalor 8 26,25 1.25 29,25 8,91

7 Tuberia hacia 4 13,12 5 29,92 9,12
Incinerador

8 Ramal Incinerador 4 13,12 1 20,12 6,13

9 Tuberia descendente & 9,84 5 26,64 8,12

10 Ramal bodegas de 125 410,10 5 544,50 165,
carga 97

11 Tuberia descendente 5,6 18,37 2.5 28,57 8,71
sala de maquinas

12 Ramal caldera 12 39,37 1 39,37 12,0

0

13 Tuberia Sala de & 9,84 2 16,74 5,10
maquinas

14 Ramal motores 9 29,53 1 40,03 12,2
auxiliares 0

15 Tuberia Sala de 5 16,40 2 23,30 7,10
maquinas

16 Ramal el control de 8 26,25 1 33,25 10,1
maquinas 3

17 Tuberia Sala de 3 9,84 2 16,74 5,10
maquinas

18 Ramal la Sala de 9 29,53 1 40,03 12,2
depuradoras 0

19 Tuberia Sala de 3,8 12,47 1.5 17,87 5,45
maquinas

20 Ramal el Motor 4 13,12 1 20,12 6,13
principal

21 Tuberia Sala de 3,8 12,47 1.25 13,97 4,26
maquinas

22 Ramal el Motor 4 13,12 1 20,12 6,13
Principal

23 Tuberia Sala de 3,8 12,47 1 19,47 5,93

maquinas

Tabla 25. Longitud equivalente de los tramos de la red contra incendios
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6.4 PRESIONES

Los sistemas fijos contra incendios de FM-200 pueden trabajar en dos
condiciones:

* Presion maxima de trabajo de 34 bar a 50°C
* Presion maxima de trabajo de 25 bar a 20°C

El sistema contra incendios planteado trabajard a baja presion, 25
bar, ya que la temperatura de los espacios a proteger es
aproximadamente 20°C.

La presion de 25 bar corresponde a la presion en la que se encuentra
el gas en el momento que se descarga de las botellas, pero a lo largo
de la red de tuberias dicha presion va disminuyendo.

La presion disminuye en consecuencia del rozamiento del gas con la
tuberia y por el uso de los accesorios (codos y T's).

La norma NFPA 2001 permite determinar a través de una gréfica la
perdida de presion a lo largo de la red de tuberias mediante los
valores de la longitud equivalente de los tramos obtenidos y de los
caudales de flujo.

Para poder utilizar la grafica de pérdidas de presidn, es necesario
calcular previamente las siguientes relaciones:

Q L

D2 pl.2s

Donde:

libras

= dald ,
Q = caudal de gas,en ——

D = diametro de la tuberia, en pulgadas

L = longitud equivalente de la tuberia, en pies
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Tramo Q(ib/min)  D(pulg) Q/D? L/D*2°
1 33610,19 5 1344 2,6
2 33610,19 5 1344 1,3
3 33610,19 5 1344 2,2
4 33610,19 5 1344 4,2
5 33610,19 5 1344 4,4
6 1589,54 2 397 16,8
7 32020,65 5 1281 4,0
8 539,45 1 539 20,1
9 31481,21 5 1259 3,6
10 25207,64 4 1575 91,4
11 6273,56 2,5 1004 8,8
12 483,85 1,25 310 29,8
13 5789,72 2,5 926 5,7
14 930,63 1,5 414 27,5
15 4859,09 2,5 777 7.8
16 582,46 1,25 373 26,8
17 4276,62 2,5 684 5,7
18 1163,61 1,5 517 27,5
19 3113,01 2 778 8,1
20 1037,87 1,5 461 14,4
21 2075,14 2 519 8,1
22 1037,87 1,5 461 14,4
23 1037,27 1,5 461 14,0

Tabla 26. Caudal y diametro

66



Disefio y comparacion de dos instalaciones fijas contra incendios en un buque portacontenedores FNB

La gréafica que facilita la Norma NFPA para determinar la presion en
los tramos de la red, se muestra a continuacion:

700 %% Eg:\:\%@b@m
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2550 \\\ \\ \\\ \ \\ \%\\ \\\ \\\
IO NN RN
LA R U VAV VB NANEL
a0 B2 \28\e \& ANIRNEAN
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llustracién 13. Presidn tramos de la red contra incendios

Las pérdidas de presibn que se genera a consecuencia tanto de la
longitud de las tuberias como por el uso de los accesorios, se
contemplan al utilizar las longitudes equivalentes de los tramos de la
red contra incendios.

Asi pues, con esta grafica se obtiene la presion final en cada uno de
los tramos en los que se ha dividido la instalacion.

Se debe tener en cuenta, que si un conducto asciendo o desciende en
altura, la gravedad afecta en las perdidas de presion. Si el flujo
circula en contra de la fuerza de gravedad pierde presion y en el caso
contrario, aumenta.

Para contemplar esta variacion de presion se utiliza una tabla
extraida de la norma NFPA, en la cual se obtiene una correccion de
presion por elevacion del conducto en funcidén de la presiéon promedia
de la linea.
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FNB

Factores de Correccion de Elevacion
para Sistemas de Baja Presion

Presion promedio de la linea Correccion de elevacion
psia kPa psi/pie kPa
750 5171 0.352 7.96
700 4826 0.300 6.79
650 4482 0.255 5.77
600 4137 0.215 4.86
550 3792 0.177 4.00
500 3447 0.150 3.39
450 3103 0.125 2.83
400 2758 0.105 2.38
350 2413 0.08b 1.92
300 2068 0.070 1.58

llustracidn 14. Correccion de presion por elevacion

A continuacion, se recoge en una tabla la presion inicial y final en

cada uno de los tramos:

Tramo Pinicial Correccion de Pfinal Pfinal Pfinal
elevacion (psi) (bar) (kPa)
1 362,50 0 362,50 25,00 2497,63
2 362,50 0,095 362,36 24,99 2496,66
3 362,36 0 362,23 24,98 2495,73
4 362,23 0 361,89 24,96 2493,40
5 361,89 0 361,66 24,94 2491,85
6 361,66 0 361,26 24,91 2489,10
7 361,26 0 361,08 24,90 2487,86
8 361,08 0 360,86 24,89 2486,34
9 360,86 0 360,73 24,88 2485,41
10 360,73 0 354,30 24,43 2441,14
11 354,30 0,085 354,14 24,42 2439,99
12 354,14 0 353,56 24,38 2436,00
13 353,56 0 353,42 24,37 2435,07
14 353,42 0 352,98 24,34 2432,00
15 352,98 0 352,75 24,33 2430,45
16 352,75 0 352,35 24,30 2427,69
17 352,35 0 352,22 24,29 2426,76
18 352,22 0 351,77 24,26 2423,70
19 351,77 0 351,60 24,25 2422,52
20 351,60 0 351,42 24,24 2421,28
21 351,42 0 351,25 24,22 2420,10
22 351,25 0 351,07 24,21 2418,86
23 351,07 0 350,90 24,20 2417,68

Tabla 27. Presion final en los tramos de la red contra incendios
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6.5 DIFUSORES DE DESCARGA

Los difusores de descarga son los elementos de un sistema contra
incendios por los que se descarga el gas extintor para combatir el
fuego.

La norma NFPA 2001 indica que el area de cubertura debe cumplir
con lo que se indica en la IMO MSC/Circular 848. En dicha circular, se
extrae gque los difusores de descarga utilizados para combatir fuegos
de combustibles (Tipo B) deben cubrir una area maxima de 25
metros cuadrados.

Asi pues, la cantidad de difusores de descarga necesarios dependera
del area de los recintos.

Espacio Area N© Difusores
Guardacalor 26 3
Incinerador 30 2
Caldera 25 1
Control 35 2
MA 48 2
Purificadoras 64 3
MP 84 6
Bodega 230 15

Tabla 28. Numero de difusores

Una vez determinada la cantidad de difusores imprescindibles, se
debe calcular el area de los mismos. Para ello, se hace uso de la
norma NFPA 2001, en la cual se extrae la siguiente expresion:

_ QDifusor
ADifusor - F—d

Donde:
Apifusor cOTTEspondeala area delasboquillas, enpulgadas®.

libras

Qpifusor cOrTespondealcaudaldeldifusor, en

min

libras
Fycorrespondealavelocidaddedescargadelgas, en ———
min.in
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El factor de descarga, F4 o velocidad de descarga, depende de la
presion en la linea. Dicho factor se obtiene a partir de una tabla
proporcionada por la norma NFPA.

Velocidad de Descarga por Pulgada Cuadrada de Area
Equivalente de Orificio para Almacenamiento a Baja Presion

Presion en el Orificio Velocidad de Descarga
psia kPa Ib/min-in.? kg/min-mm?
750 5171 4630 3.258
725 4999 3845 2.706
700 4826 3415 2.403
675 4654 3090 2.174
650 4481 2835 1.995
625 4309 2615 1.840
600 4137 2425 1.706
575 3964 2260 1.590
550 3792 2115 1.488
525 3620 1985 1.397
500 3447 1860 1.309
475 3275 1740 1.224
450 3103 1620 1.140
425 2930 1510 1.063
400 2758 1400 0.985
375 2586 1290 0.908
350 2413 1180 0.830
325 2241 1080 0.760
300 2068 980 0.690

llustracién 15. Factor de descarga en funcidn de la presion
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El factor de descarga o velocidad de descarga correspondiente a los
diferentes ramales de la instalacion se adjuntan a continuacion:

Ramal Presion (psi) Factor de Descarga
Guardacalor 361,26 1230
Incinerador 360,86 1228
Caldera 353,56 1196
Control 352,35 1190
MA 352,98 1193
Purificadoras 351,77 1188
MP 351,42 1186
Bodegas 354,53 1199

Tabla 29. Factor de descarga por recintos

Para obtener el caudal de cada difusor, se debe dividir el caudal
destinado a los distintos espacios por el numero de difusores
instalados en los mismos.

Espacio Caudal N© Difusores Caudal/difusor
(lib/min) (lib/min)
Guardacalor 1589,54 3 529,85
Incinerador 539,45 2 269,72
Caldera 483,85 1 483,85
Control 582,46 2 291,23
MA 930,63 2 465,31
Purificadoras 1163,61 3 387,87
MP 3113,61 6 518,45
Bodega 25207,64 15 1680,51

Tabla 30. Caudal de los difusores
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Una vez determinado el factor de descarga y el caudal de cada
difusor en funcidén del recinto en los que estan instalados, se calcula
el diametro de los difusores de descarga.

Espacio Caudal/difusor Factor de Area Diametro

(lib/min) Descarga (pulg® (pulg)
Guardacalor 529,85 1230 0,431 0,741
Incinerador 269,72 1228 0,220 0,529
Caldera 483,85 1196 0,405 0,718
Control 291,23 1190 0,245 0,558
MA 465,31 1193 0,260 0,575
Purificadoras 387,87 1188 0,326 0,645
MP 518,45 1186 0,437 0,746
Bodega 1680,51 1199 1,402 1,336

Tabla 31. Diametro de los difusores

Espacio Area Diametro

(mm?) (mm)
Guardacalor 277,91 18.81
Incinerador 141,70 13.43
Caldera 261,002 18,23
Control 157,892 14,18
MA 167,758 14,61
Purificadoras 210,639 16,38
MP 283,72 19,01
Bodega 904,251 33,93

Tabla 32. Diametro de los difusores
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6.6 PRECIO
ELEMENTOS DE LA INSTALACION FM 200
ELEMENTO Diametro Diametro N© m €/UNIDAD TOTAL
(mm) (pulg)
Tuberia (sch 40) 127 5 29,5 55,3 1631,35
Tuberia (sch 40) 101,6 4 125 40,84 5105
Tuberia (sch 40) 63,5 2,5 16,6 24,02 398,732
Tuberia (sch 40) 50,8 2 15,6 14,5 226,2
Tuberia (sch 40) 38,1 1,5 29,8 11,77 350,746
Tuberia (sch 40) 31,75 1,25 20 10,67 213,4
Tuberia (sch 40) 25,4 1 4 8,48 33,92
Soporte tuberia 127 5 9 63,24 569,16
Soporte tuberia 101,6 4 30 42,71 1281,3
Soporte tuberia 63,5 2,5 5 30 150
Soporte tuberia 50,8 2 7 20,76 145,32
Soporte tuberia 38,1 1,5 14 18,6 260,4
Soporte tuberia 31,75 1,25 10 18,6 186
Soporte tuberia 25,4 1 2 15,38 30,76
Codos 127 5 3 51,76 155,28
Codos 63,5 2,5 1 13,24 13,24
T 127 5 3 93,22 279,66
T 101,6 4 8 56,52 452,16
T 63,5 2,5 4 28,09 112,36
T 50,8 2 4 18,13 72,52
T 38,1 1,5 12 15,22 182,64
T 31,75 1,25 2 12,57 25,14
T 25,4 1 2 10,17 20,34
Difusores 18,81 0,74 3 16,2 48,6
Difusores 13,43 0,53 2 14,55 29,1
Difusores 33,93 1,34 150 36,56 5484
Difusores 18,23 0,72 1 16,2 16,2
Difusores 14,61 0,58 3 14,55 43,65
Difusores 14,18 0,56 2 14,55 29,1
Difusores 16,38 0,64 3 16,2 48,6
Difusores 18,94 0,75 6 16,2 97,2
Detectores de humo 32 33,81 1081,92
Detectores de Calor 58 29,25 1696,5
Pulsadores de Alarma 16 10,87 173,92
Botellas de FM200 3 Baterias de 1 16245 48734,73
(120D 13 botellas
de 671
Soportes de Botellas 39 53,59 2090,01
2 71469

Tabla 33. Precio instalacion FM-200
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7. INSTALACION DE FE-13
7.1 CALCULO CANTIDAD DE AGENTE EXTINTOR

Para determinar la cantidad necesaria de agente extintor FE-13 para
abastecer el volumen neto calculado anteriormente, se consulta el
Capitulo 7: Agente Extintor de la Norma UNE 15004-1:2008, en el
cual indica el procedimiento mediante la formula siguiente:

%
0= (1006— c) s

Donde:

= Q corresponde a la cantidad total de agente extintor a una
temperatura determinada, en kilogramos (kg)

= C corresponde a la concentracién de disefio, en porcentaje de
volumen (%)

= V corresponde al volumen de la zona de riesgo a proteger, en
metro clbicos (m?)

= Scorresponde al volumen especifico a una presion de 1.013 bar,
en metro cubicos(m?)

La concentracion de disefio corresponde a la maxima concentracion
de agente extintor en la que no ha habido ningun efecto adverso
fisioldgico o toxico y su valor varia en funcion del tipo de fuego al que
se pretende luchar.

En situacion de incendio, se pueden ocasionar diferentes tipos de
fuego, Clase A y Clase B. Para realizar el calculo se escoge la
concentracion de disefio mas restrictiva, es decir, la correspondiente
a los fuegos de tipo B (combustibles).

La concentraciéon de disefio para fuegos de tipo B del FE-13 es del
16.4%.
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El volumen especifico del FM-200 varia en funcion de la temperatura
y de unas constantes del gas y se puede calcular de forma
aproximada mediante la féormula:

S=K1 +K2T

Donde:
= K, =0.3164
= K, =0.0012

» Temperaturaenlazonaderiesgo = 25°C
S =0.3164 + 0.0012 - 25

S =0.349

_( 16.4 ) 3600
~\100 — 16.4/ 0.346

Q = 2041 kgdeFE — 13

Se necesitara 2041 kg de agente extintor FE-13 para proteger
simultdneamente la Sala de Maquinas y la bodega de Carga N° 8.
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7.2 DIAMETROS TUBERIAS

En este apartado, se dimensionard el conjunto de tuberias que
forman el sistema de contra incendios de FE-13.

El didmetro de un conducto se puede deducir si se conoce el valor del
area de la seccion transversal de dicho conducto.

Es posible determinar el area de una tuberia utilizando la ecuacion de
continuidad.

La ecuacion de continuidad relaciona el caudal, el area y la velocidad
del fluido en una en un conducto y su expresion es:

Q=A-V

Donde,

3
. . . e m

* (Qcorrespondealcaudalquecirculaporelinteriordelatuberia,en —
N

» Acorrespondeala area delasecciOntransversaldelatuberia, en m?

» Vcorrespondealavelocidaddelfluidoporel interiordelatuberia, en%

La red contra incendios estard formada por diversas tuberias cuyos
diametros seran distintos a consecuencia de la division del flujo que
circulara en su interior.

Por lo tanto, se aplicard la expresion anterior en cada uno de los
tramos determinados en el apartado 5.2Red de tuberias obteniendo
asi, el diametro a lo largo de la red.

Velocidad

La velocidad del gas por el interior de la red de tuberias, se obtiene
relacionando la longitud de tuberia mas larga por la cual debe circular
por el tiempo en el que debe llegar a los difusores de descarga.

La distancia maxima de tuberia corresponde al tramo dirigido hacia
las bodegas de carga (tramo 10), el gas debera recorrer 150 metros.

Se considera que el gas debe llegar a la descarga de aquellos
difusores que se encuentren mas alejados del local de botellas de gas
en un tiempo maximo de 10 segundos.
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Por lo tanto, relacionando la distancia maxima con el tiempo, se
obtiene:

Distancia (m)

Tiempo (s)

150 m
10 s

<

I

=

U1
@ |3

Caudal

El caudal es el volumen de fluido que circula por el interior de una
tuberia por unidad de tiempo.

A medida que el fluido avanza por la tuberia, cierta cantidad de
agente extintor se dirige hacia los diferentes ramales, lo que implica
que el caudal de FE-13 va variando.

Para evaluar la variacion del caudal a lo largo de la instalacion, es
necesario calcular previamente la cantidad de agente extintor
destinado a cada uno de los espacios a proteger.

Para ello, se utiliza la expresion extraida del Capitulo 7: Agente
Extintor de la Norma UNE 15004-1:2008, la cual relaciona la cantidad
de agente extintor necesario para extinguir el fuego en funcion del
volumen a proteger.

c V
¢= (100 - c) s
Donde:

= Q corresponde a la cantidad total de agente extintor a una
temperatura determinada, en kilogramos (kg)
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= C corresponde a la concentracion de disefio, en porcentaje de
volumen (%0)

= V corresponde al volumen de la zona de riesgo a proteger, en
metro cubicos (m?)

» s corresponde al volumen especifico a una presion de 1.013
bar, en metro cubicos(m?)

La concentraciéon de disefio y el volumen especifico del gas ya han
sido calculados anteriormente en el apartado 7.1 céalculo de cantidad
de agente extintor y éstos no varian.

Se substituyendo el volumen neto de cada recinto en la formula
anterior, se obtiene:

Recinto Volumen Neto Cantidad de agente

(m*) (k9)

Guardacalor 170,26 95,70

Incinerador 57,78 32,48

Bodegas 2700,00 1517,66

Caldera 51,83 29,13

Control 62,39 35,07

MA 99,68 56,03

Purificadoras 124,64 70,06

MP 333,50 187,46

Tabla 34.Cantidad de agente extintor FE 13 para cada recinto

Tal como indican las normativas NFPA 2001 y la UNE 15004-1, el
tiempo maximo de descarga del agente extintor para poder combatir
el fuego en caso de incendio, debe ser de 10 segundos.
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Por lo tanto, el caudal que circula por el interior de los ramales se
obtiene dividiendo la cantidad de agente extintor por el tiempo de
descarga.

CantidadFM — 200 (Kg)

Caudal = Tiempodedescarga (s)

Para poder substituir el caudal en la ecuacién de continuidad, éste
debe estar en unidades de metro cubico por segundo, por lo que se
hace la conversion mediante la densidad del FE-13, la cual es:

. kg
Densidad FE — 13 = 807 —
m

Recinto Cantidad de agente Caudal Caudal

(k9) (kg/s) (m°/s)

Guardacalor 95,70 9,57 0,0068
Incinerador 32,48 3,25 0,0023
Bodegas 1517,66 151,77 0,1079
Caldera 29,13 2,91 0,0021
Control 35,07 3,51 0,0025
MA 56,03 5,60 0,0040
Purificadoras 70,06 7,01 0,0050
MP 187,46 18,75 0,0133

Tabla 35.Caudal por recinto
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Para evaluar la variacion del caudal

de gas a lo

largo de la

instalacion, se parte de la cantidad total de FE-13 (2024 kg) calculada
anteriormente y se le va restando el caudal dirigido hacia los

diferentes ramales del sistema.

El caudal de gas en cada uno de los tramos de la instalacion sera:

Tramo Ne Caudal Caudal
(kg/s) (m3/s)
Colector principal 1 202,36 0,2508
Tuberia ascendente 2 202,36 0,2508
Tuberia zona central cubierta 3 202,36 0,2508
principal
Tuberia guardacalor 4 202,36 0,2508
Tuberia espacio del guardacalor 5 202,36 0,2508
Ramal guardacalor 6 9,57 0,0119
Tuberia hacia Incinerador 7 192,79 0,2389
Ramal Incinerador 8 3,25 0,0040
Tuberia descendente 9 189,54 0,2349
Ramal bodegas de carga 10 151,77 0,1881
Tuberia descendente sala de 11 37,77 0,0468
maquinas
Ramal caldera 12 2,91 0,0036
Tuberia Sala de maquinas 13 34,86 0,0432
Ramal motores auxiliares 14 5,60 0,0069
Tuberia Sala de maquinas 15 29,25 0,0363
Ramal el control de maquinas 16 3,51 0,0043
Tuberia Sala de maquinas 17 25,75 0,0319
Ramal la Sala de depuradoras 18 7,01 0,0087
Tuberia Sala de maquinas 19 18,74 0,0232
Ramal el Motor principal 20 6,25 0,0077
Tuberia Sala de maquinas 21 12,49 0,0155
Ramal el Motor Principal 22 6,2 0,0077
Tuberia Sala de maquinas 23 6,25 0,0077

Tabla 36.Caudal por tramo
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Area

El area se obtiene dividiendo el caudal volumétrico de gas por la
velocidad con la que éste fluye por el interior del sistema.

Si se divide el caudal volumétrico entre la velocidad del gas, se
obtiene las areas en cada tramo de la instalacién, cuyos valores se

recogen a continuacion:

Tramo N° Area(m?) Area(mm?)
Colector principal 1 0,0167 16716,67
Tuberia ascendente 2 0,0167 16716,67
Tuberia zona central cubierta principal 3 0,0167 16716,67
Tuberia guardacalor 4 0,0167 16716,67
Tuberia espacio del guardacalor 5 0,0167 16716,67
Ramal guardacalor 6 0,0008 790,59
Tuberia hacia Incinerador 7 0,0159 15926,09
Ramal Incinerador 8 0,0003 268,30
Tuberia descendente 9 0,0157 15657,78
Ramal bodegas de carga 10 0,0125 12537,50
Tuberia descendente sala de maquinas 11 0,0031 3120,28
Ramal caldera 12 0,0002 240,65
Tuberia Sala de maquinas 13 0,0029 2879,63
Ramal motores auxiliares 14 0,0005 462,87
Tuberia Sala de maquinas 15 0,0024 2416,76
Ramal el control de maquinas 16 0,0003 289,70
Tuberia Sala de maquinas 17 0,0021 2127,06
Ramal la Sala de depuradoras 18 0,0006 578,75
Tuberia Sala de maquinas 19 0,0015 1548,31
Ramal el Motor principal 20 0,0005 516,20
Tuberia Sala de maquinas 21 0,0010 1032,11
Ramal el Motor Principal 22 0,0005 516,20
Tuberia Sala de maquinas 23 0,0005 515,91

Tabla 37.Area de la seccién transversal por tramo
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Diametro

El diametro de la tuberia se calcula a partir del area de la seccion:

A= n-r?
Despejando el radio:
A
r= |=
T
0.012

T =
/A
d=2-r

Utilizando la relacién entre milimetros y pulgadas:

1in =254 mm
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En la tabla siguiente, se recoge el diametro de cada tramo de la
instalacion, en milimetros y en pulgadas.

Tramo Ne Diametro Diametro
(mm) (@)
Colector principal 1 145,89 6
Tuberia ascendente 2 145,89 6
Tuberia zona central cubierta 3 145,89 6
principal
Tuberia guardacalor 4 145,89 6
Tuberia espacio del guardacalor 5 145,89 6
Ramal guardacalor 6 31,73 1,25
Tuberia hacia Incinerador 7 142,40 6
Ramal Incinerador 8 18,48 1
Tuberia descendente 9 141,20 6
Ramal bodegas de carga 10 126,35 6
Tuberia descendente sala de 11 63,03 2.5
maquinas
Ramal caldera 12 17,50 1
Tuberia Sala de maquinas 13 60,55 2.5
Ramal motores auxiliares 14 24,28 1
Tuberia Sala de maquinas 15 55,47 2.5
Ramal el control de maquinas 16 19,21 1
Tuberia Sala de maquinas 17 52,04 2
Ramal la Sala de depuradoras 18 27,15 1
Tuberia Sala de maquinas 19 44,40 2
Ramal el Motor principal 20 25,64 1
Tuberia Sala de maquinas 21 36,25 1.5
Ramal el Motor Principal 22 25,64 1
Tuberia Sala de maquinas 23 25,63 1

Tabla 38. Diametro de las tuberias
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7.3 LONGITUD EQUIVALENTE
Cada elemento incorporado en la red de distribucién aumentara la
longitud del tramo de tuberia en funcién del diametro de la misma.

Los aumentos de longitud equivalentes a las pérdidas de presion que
se genera a consecuencia de estos accesorios estan tabulados.

La tabla que se muestra a continuacion permite entrar con el
diametro de la tuberia y en funcién del tipo de elemento se obtiene la
longitud equivalente.

Codo de Acople
radio de de uniéon
Tamano Codo Codo 90°y T Lado o valvula
de Tuberia Std. Std. de flujo dela de
(Pulg.) 45° 90" pasante T compuerta
8/q 0.6 1.3 0.8 2.7 0.3
1/ 0.8 1.7 1.0 3.4 0.4
3/, 1.0 2.2 1.4 4.5 0.5
1 1.3 2.8 1.8 5.7 0.6
11/, 1.7 3.7 2.3 7.5 0.8
11/, 2.0 4.3 2.7 8.7 0.9
2 2.6 5.5 3.5 11.2 1.2
21/, 3.1 6.6 4.1 134 1.4
3 3.8 8.2 5.1 16.6 1.8
4 5.0 10.7 6.7 21.8 2.4
5 6.3 13.4 8.4 27.4 3.0
6 7.6 16.2 10.1 32.8 3.5

llustracién 16.Longitud equivalente para Codosy T's




Disefio y comparacion de dos instalaciones fijas contra incendios en un buque portacontenedores FNB

Las longitudes equivalentes de cada tramo que se obtiene son:

N° Tramo Diametro N© Ne T L codo Lt Lecogo LeT
(pulg) codos

1 Colector principal 6 0 0 8,1 20,2 0 0

2 Tuberia ascendente 6 1 0 8,1 20,2 8,1 0

3 Tuberia zona central 6 1 0 8,1 20,2 8,1 0
cubierta principal

4 Tuberia guardacalor 6 1 0 8,1 20,2 8,1 0

5 Tuberia espacio del 6 0 1 8,1 20,2 0 20,2
guardacalor

6 Ramal guardacalor 2 0 2 1,8 4,6 0 9,2

7  Tuberia hacia 6 0 1 8,1 20,2 0 20,2
Incinerador

8 Ramal Incinerador 1,25 0 2 1,4 3,5 0 7

9  Tuberia descendente 5 0 1 8,1 20,2 0 20,2

10 Ramal bodegas de carga 4 0 8 8,1 20,2 0] 161,

6

11 Tuberia descendente 3 1 1 3,3 8,2 3,3 8,2
sala de maquinas

12 Ramal caldera 1,25 0 0 1,4 3,5 0 0

13 Tuberia Sala de 3 0 1 3,3 8,2 0 8,2
maquinas

14 Ramal motores 1,5 0 3 1,4 3,5 0 10,5
auxiliares

15 Tuberia Sala de 3 0 1 3,3 8,2 0} 8,2
maquinas

16 Ramal el control de 1,25 0 2 1,4 3,5 0 7
maquinas

17 Tuberia Sala de 2,5 0 1 2,8 6,9 0 6,9
maquinas

18 Ramal la Sala de 1,5 0 3 1.4 3,5 0 10,5
depuradoras

19 Tuberia Sala de 2,5 0 1 2,8 6,9 0} 6,9
maquinas

20 Ramal el Motor principal 1,5 0 2 1,4 3,5 0 7

21 Tuberia Sala de 2 0 1 2,1 5,4 0 5,4
maquinas

22 Ramal el Motor Principal 1,5 0 2 1,4 3,5 0 7

23 Tuberia Sala de 1,5 0 2 1,4 3,5 0 7
maquinas

Tabla 39. Codos y T’s de la red contra incendios
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Ne Tramo Longitud (m) Longitud pies Diametro  Lepies Lem
1  Colector principal 6 19,69 6 19,69 6,00
2 Tuberia ascendente 1 3,28 6 11,38 3,47
3 Tuberia zona central & 9,84 6 17,94 5,47
cubierta principal
4 Tuberia guardacalor 7,5 24,61 6 32,71 9,97
5 Tuberia espacio del 5 16,40 6 36,60 11,1
guardacalor 6
6 Ramal guardacalor 8 26,25 1,25 35,45 10,8
0
7 Tuberia hacia 4 13,12 6 33,32 10,1
Incinerador 6
8 Ramal Incinerador 4 13,12 1 20,12 6,13
9 Tuberia descendente & 9,84 6 30,04 9,16
10 Ramal bodegas de 125 410,10 6 571,70 174,
carga 26
11 Tuberia descendente 5,6 18,37 2.5 29,87 9,11
sala de maquinas
12 Ramal caldera 12 39,37 1 39,37 12,0
0
13 Tuberia Sala de 8 9,84 2.5 18,04 5,50
maquinas
14 Ramal motores 9 29,53 1 40,03 12,2
auxiliares 0
15 Tuberia Sala de 5 16,40 2.5 24,60 7,50
maquinas
16 Ramal el control de 8 26,25 1 33,25 10,1
magquinas 3
17 Tuberia Sala de 3 9,84 2 16,74 5,10
maquinas
18 Ramal la Sala de 9 29,53 1 40,03 12,2
depuradoras 0
19 Tuberia Sala de 3,8 12,47 2 19,37 5,90
maquinas
20 Ramal el Motor 4 13,12 1 20,12 6,13
principal
21 Tuberia Sala de 3,8 12,47 1.5 17,87 5,45
maquinas
22 Ramal el Motor 4 13,12 1 20,12 6,13
Principal
23 Tuberia Sala de 3,8 12,47 1 19,47 5,93

maquinas

Tabla 40.Longitud equivalente de los tramos de la red contra incendios
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7.4 PRESIONES

Los sistemas fijos contra incendios de FE-13 pueden trabajar en dos
condiciones:

*» Presion maxima de trabajo de 137 bar a 50°C
* Presion maxima de trabajo de 42 bar a 20°C

El sistema contra incendios planteado trabajara a baja presion,
42bar, ya que la temperatura de los espacios a proteger es
aproximadamente 20°C.

La presion de 42bar corresponde a la presion en la que se encuentra
el gas en el momento que se descarga de las botellas, pero a lo largo
de la red de tuberias dicha presion va disminuyendo.

La presion disminuye en consecuencia del rozamiento del gas con la
tuberia y por el uso de los accesorios (codos y T's).

La norma NFPA 2001 permite determinar a través de una gréfica la
perdida de presion a lo largo de la red de tuberias mediante los
valores de la longitud equivalente de los tramos obtenidos y de los
caudales de flujo.

Para poder utilizar la grafica de pérdidas de presidon, es necesario
calcular previamente las siguientes relaciones:

Q L

D2 pl2s

Donde:
libras

min
D = diametrodelatuberia, enpulgadas

L = longitudequivalentedelatuberia, enpies

Q = caudaldegas, en
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Tramo Q(lib/min) D(pulg) Q/D2 L/D1.25
1 26742,99 6 19,69 743
2 26742,99 6 11,38 743
3 26742,99 6 17,94 743
4 26742,99 6 32,71 743
5 26742,99 6 36,60 743
6 1264,77 2 40,05 316
7 25478,23 6 £ig e 708
8 429,23 1,25 22,32 275
9 25049,00 5 26,14 1002
10 20057,25 4 517,30 1254
11 4991,75 ) £z S 555
12 384,99 1,25 39,37 246
13 4606,77 3 20,04 512
14 740,48 1,5 45,73 329
15 3866,28 ) 26,60 430
16 463,46 1,25 35,45 297
17 3402,83 2,5 14,44 544
18 925,86 1,5 45,73 411
19 2476,96 2,5 20,67 396
20 825,81 1,5 23,92 367
21 1651,15 2 19,37 413
22 825,81 1,5 23,92 367
23 825,33 1,5 23,27 367

Tabla 41.Caudal y didmetro
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La gréafica que facilita la Norma NFPA para determinar la presion en
los tramos de la red, se muestra a continuacion:

700 ,§§§§§S\%@m@m
AN RN T
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2550 \\\\\ \\\ \ \\ \%\ \\ \\
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llustracidn 17.Presion tramos de la red contra incendios

Las pérdidas de presiOn que se genera a consecuencia tanto de la
longitud de las tuberias y como por el uso de los accesorios, se
contemplan al utilizar las longitudes equivalentes de los tramos de la
red contra incendios.

Asi pues, con esta grafica se obtiene la presion final en cada uno de
los tramos en los que se ha dividido la instalacion.

Se debe tener en cuenta, que si un conducto asciendo o desciende en
altura, la gravedad afecta en las perdidas de presion. Si el flujo
circula en contra de la fuerza de gravedad pierde presion y en el caso
contrario, aumenta.
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Para contemplar esta variacion de presion se utiliza una tabla
extraida de la norma NFPA, en la cual se obtiene una correccion de
presion por elevacion del conducto en funcidon de la presién promedia
de la linea.

Factores de Correccion de Elevacion
para Sistemas de Baja Presion

Presion promedio de la linea Correccion de elevaciéon
psia kPa psi/pie kPa
750 5171 0.352 7.96
700 4326 0.300 6.79
650 4482 0.255 5.77
600 4157 0.215 4.86
550 3792 0.177 4.00
500 3447 0.150 3.39
450 3103 0.125 2.83
400 27568 0.105 2.38
350 2413 0.0856 1.92
300 2068 0.070 1.58

llustracién 18. . Correccion de presidn por elevacion
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A continuaciéon, se recoge en una tabla la presion inicial y final en

cada uno de los tramos:

Tramo Pinicial Correccion de Pfinal Pfinal Pfinal
elevacion (psi) (bar) (kPa)
1 609,00 0 609,00 42,00 4196,01
2 609,00 0,095 608,83 41,99 4194,80
3 608,83 0 608,59 41,97 4193,15
4 608,59 0 607,99 41,93 4189,02
5 607,99 0 607,59 41,90 4186,26
6 607,59 0 606,91 41,86 4181,58
7 606,91 0 606,59 41,83 4179,37
8 606,59 0 606,23 41,81 4176,89
9 606,23 0 605,99 41,79 4175,24
10 605,99 0 595,19 41,05 4100,82
11 595,19 0,085 594,82 41,02 4098,32
12 594,82 0 593,82 40,95 4091,43
13 593,82 0 593,58 40,94 4089,78
14 593,58 0 592,82 40,88 4084,54
15 592,82 0 592,42 40,86 4081,79
16 592,42 0 591,74 40,81 4077,10
17 591,74 0 591,50 40,79 4075,45
18 591,50 0 590,74 40,74 4070,21
19 590,74 0 590,44 40,72 4068,12
20 590,44 0 590,12 40,70 4065,91
21 590,12 0 589,81 40,68 4063,82
22 589,81 0 589,49 40,65 4061,61
23 351,07 0 350,90 24,20 2417,68

Tabla 42. Presion final en los tramos de la red contra incendios
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7.5 DIFUSORES DE DESCARGA

Los difusores de descarga son los elementos de un sistema contra
incendios por los que se descarga el gas extintor para combatir el
fuego.

La norma NFPA 2001 indica que el area de cubertura debe cumplir
con lo que se indica en la IMO MSC/Circular 848. En dicha circular, se
extrae gque los difusores de descarga utilizados para combatir fuegos
de combustibles (Tipo B) deben cubrir un area maxima de 25 metros
cuadrados.

Asi pues, la cantidad de difusores de descarga necesarios dependera
del area de los recintos.

Espacio Area Ne Difusores
Guardacalor 26 3
Incinerador 30 2
Caldera 25 1
Control 35 2
MA 48 2
Purificadoras 64 3
MP 84 6
Bodega 230 15

Tabla 43. Numero de difusores

Una vez determinada la cantidad de difusores imprescindibles, se
debe calcular el area de los mismos. Para ello, se hace uso de la
norma NFPA 2001, en la cual se extrae la siguiente expresion:

_ QDifusor
ADifusor - F—
d

Donde:

Apifusor cOTTEspondeala area delasboquillas, enpulgadas®.

] libras
Qpifusor cOrrespondealcaudaldeldifusor, en p——
) libras
Fy correspondea la velocidaddedescargadelgas,en———
min.in
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El factor de descarga, F4 o velocidad de descarga, depende de la
presion en la linea. Dicho factor se obtiene a partir de una tabla
proporcionada por la norma NFPA.

Velocidad de Descarga por Pulgada Cuadrada de Area
Equivalente de Orificio para Almacenamiento a Baja Presion

Presion en el Orificio Velocidad de Descarga
psia kPa Ib/min-in.2 kg/min-mm?
750 5171 4630 3.258
725 4999 3845 2.706
700 4826 3415 2.403
675 4654 3090 2174
650 4481 2835 1.995
625 4309 2615 1.840
600 4137 2425 1.706
575 3964 2260 1.590
550 3792 2115 1.488
525 3620 1985 1.397
500 3447 1860 1.309
475 3275 1740 1.224
450 3103 1620 1.140
425 2930 1510 1.063
400 2758 1400 0.985
375 2586 1290 0.908
350 2413 1180 0.830
325 2241 1080 0.760
300 2068 980 0.690

llustracién 19.Factor de descarga en funcién de la presion
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El factor de descarga o velocidad de descarga correspondiente a los
diferentes ramales de la instalacion se adjuntan a continuacion:

Ramal Presion (psi) Factor de Descarga
Guardacalor 607 2516
Incinerador 606 2500
Caldera 594 2405
Control 592 2378
MA 593 2392
Purificadoras 591 2365
MP 590 2359
Bodegas 595 2455

Tabla 44. Factor de descarga por recintos

Para obtener el caudal de cada difusor, se debe dividir el caudal
destinado a los distintos espacios por el numero de difusores
instalados en los mismos.

Espacio Caudal(lib/min) Ne Caudal/difusor
Difusores (lib/min)
Guardacalor 1264,77 3 421,59
Incinerador 429,23 2 214,61
Caldera 384,99 1 384,99
Control 740,48 2 370,24
MA 463,46 2 231,73
Purificadoras 925,86 3 308,62
MP 2477,44 6 412,91
Bodega 20057,25 15 1337,15

Tabla 45.Caudal de los difusores
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Una vez determinado el factor de descarga y el caudal de cada
difusor en funcidén del recinto en los que estan instalados, se calcula
el diametro de los difusores de descarga.

Espacio Caudal/difusor Factor de Area Diametro
(lib/min) Descarga (pulg?®) (pulg)
Guardacalor 421,59 2516 0,168 0,462
Incinerador 214,61 2500 0,086 0,331
Caldera 384,99 2405 0,160 0,451
Control 370,24 2392 0,155 0,444
MA 231,73 2378 0,097 0,352
Purificadoras 308,62 2365 0,130 0,408
MP 412,91 2359 0,175 0,472
Bodega 1337,15 2455 0,54 0,83

Tabla 46. Diametro de los difusores

Espacio Area Diametro

(mm?) (mm)
Guardacalor 108,10 11,73
Incinerador 55,38 8,40
Caldera 103,28 11,47
Control 99,86 11,28
MA 62,87 8,95
Purificadoras 84,19 10,35
MP 112,93 11,99
Bodega 351,40 21,15

Tabla 47. Diametro de los difusores
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7.6 PRECIO

ELEMENTOS DE LA INSTALACION FE- 13

ELEMENTO

Tuberia (sch 40)
Tuberia (sch 40)
Tuberia (sch 40)
Tuberia (sch 40)
Tuberia (sch 40)
Tuberia (sch 40)
Tuberia (sch 40)
Tuberia (sch 40)
Soporte tuberia
Soporte tuberia
Soporte tuberia
Soporte tuberia
Soporte tuberia
Soporte tuberia
Soporte tuberia
Soporte tuberia
Codos

Codos

44444444

Difusores
Difusores
Difusores
Difusores
Difusores
Difusores
Difusores
Difusores

Detectores
humo

Detectores de Calor

Pulsadores
Alarma

Diametro
(mm)

152,4
127
101,6
76,2
63,5
50,8
38,1
31,75
152,4
127
101,6
76,2
63,5
50,8
38,1
31,75
127
63,5
152,4
127
101,6
76,2
63,5
50,8
38,1
31,75
11,73
8,40
11,47
11,28
8,95
10,35
11,99
21,15

Diametro
(pulg)

6
5
4
3

1,25

w01 OW

2,5

1,5
1,25
0,46
0,33
0,45
0,44
0,35
0,41
0,47
0,83

NO

14
12

= =
W PEQON®ORNE W

O WNNPEP

150

58
16

m

26,5
3
125
13,6
6,8
11,8
29,8
24

€/UNIDAD

78,65
55,3
40,84
28,7
24,02
14,5
11,77
10,67
63,24
63,24
42,71
38,51
30
20,76
18,6
18,6
62,6
14,16
124,35
93,22
56,52
39,04
28,09
18,13
15,22
12,57
14,55
14
14,55
14,55
14
14,55
14,55
21,05
33,81

29,25
10,87

TOTAL

2084,225
165,9
5105

390,32
163,336
171,1
350,746
256,08
442,68
63,24
1281,3
154,04
90
103,8
260,4
223,2
187,8
14,16
248,7
93,22
452,16
117,12
56,18
54,39
182,64
50,28
43,65
21
14,55
29,1
28
43,65
87,3
3157,5
1081,92

1696,5
173,92

96



Disefio y comparacion de dos instalaciones fijas contra incendios en un buque portacontenedores FNB

Botellas de FE13 3 baterias de 3 14500 43500
(1201) 12 botellas
de 67I
Soportes de 36 53,39 1922,04
Botellas
2 64561

Tabla 48. Precio instalacion FE13
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8. COMPARACION DE AMBAS INSTALACIONES

v' Comparacion técnica:

Las principales diferencias técnicas encontradas una vez realizado
este proyecto son:

La cantidad de agente extintor necesario para sofocar un incendio en
el mismo espacio es inferior en la instalacion del agente FE-13 frente
a la del agente FM-200.

Siendo necesaria una cantidad de 2041 kg, es decir, 36 botellas de
67 litros de FE-13. Mientras que para el agente FM-200 seria
necesaria una cantidad de 2544 kg, es decir, 39 botellas de 67 litros.

El espacio que ocupa la instalacion para cada uno de los agentes no
es demasiado significativo, pero se puede apreciar que la instalacion
para el FE-13 es ligeramente superior.

El volumen que ocupa la instalacién de FM-200 es de 1,70 m?3,
mientras que la de FE-13 es de 1,90 m®.

e Comparacion econdémica:

Analizando el coste de los elementos principales de la instalacion para
cada uno de estos sistemas fijos contra incendios, se obtiene que la
instalacion del agente FE-13 tiene un coste de 21061€, mientras que
la instalacion para el agente FM-200 el coste asciende a 22615€.

El precio del gas a emplear como agente extintor, es de 43500€ para
cubrir toda la instalaciéon del FE-13, cuando para el FM-200 es de
48735€.

El precio unitario del kilogramo de agente es, 22€ para el kilogramo
de FE-13 y 19€ para el kilogramo de FM-200.
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e Comparacion medioambiental:

FM-200 FE-13
LOAEL 10,5% >30%
NOAEL 9% 30%
ODP 0 0
GWP Bajo Alto
LC50 >788696 ppm 650000 ppm
Vida atmosférica Entre 31 y 42 anos 270 anos

Tabla 49. Comparativa medioambiental
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9. CONCLUSIONES

Después de analizar todas las ventajas e inconvenientes de cada uno
de los agentes utilizados como objeto de estudio en este proyecto, se
puede concluir que:

Segun la comparativa técnica realizada, el agente que nos ofrece una
mejor administracion del espacio ya que su instalacibn ocupa un
volumen menor es el FM-200.

Segun la comparativa econdmica, a pesar de que el precio unitario
del kilogramo de agente es inferior en el caso del FM-200, el coste de
la instalacién es inferior en el caso del FE-13 y el coste total del
agente es mas econdmico que en el caso del FM-200.

Segun la comparativa medioambiental, en lo referente a su vida
atmosférica es considerablemente menor la del FM-200.

El agente FM-200 tiene menor nivel de toxicidad, siendo su nivel de
concentracion letal mayor.

Analizando los datos y observando que las diferencias técnicas y en el
coste para ambas instalaciones es minimo, lo mas concluyente para
comparar un agente con el otro se basa en los estudios
medioambientales para cada uno.

En el caso de FM-200, su bajo nivel de Potencial de Calentamiento
Global (GWP) es bajo, mientras que en el agente FE-13 el GWP es
alto, por lo tanto el FM-200 es mas apropiado porque su capacidad
para producir el efecto invernadero es menor.

Para ambos el potencial de reduccién de ozono (ODP) es nulo.

Estudiando los puntos anteriores se concluye que los agentes
extintores analizados, son aptos para sustituir el sistema fijo contra
incendio del Verdnica B por los siguientes motivos:

El espacio que ocupa el sistema actual de CO,, es mayor que el de los
agentes extintores planteados.
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Al ser los tres sistemas de inundacién completa, es importante saber
que la descarga de CO, no es compatible con la vida, y que el
personal que estuviera presente sufriria asfixia, ya que el CO;, reduce
la concentracion de oxigeno.

A pesar de la existencia de aspectos positivos a favor de los agentes
extintores presentados en este proyecto, cabe destacar que para las
empresas havieras supondria una mayor inversion econdmica
mientras que el coste del CO, es mas asequible que la del FE-13 y
FM-200.
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10. ANEXOS

10.1 ANEXO 1: Convenio Internacional para la Seguridad de la
Vida Humana en el Mar (SOLAS)

Extracto del Capitulo 11-2: Construccion — Prevencion, deteccion y

extincion de incendios, apartado 4: sistemas fijos de extincion de

incendios.

TIPOS DE SISTEMAS FIJOS DE EXTINCION DE INCENDIOS

El sistema fijo de extincion de incendios prescrito podra ser uno
cualquiera de los siguientes:

e Un sistema fijo de extincion de incendios por gas que cumpla
lo dispuesto en el Cédigo de Sistemas de Seguridad contra
Incendios.

e Un sistema fijo de extincion de incendios a base de espuma
de alta expansiéon que cumpla lo dispuesto en el Cddigo de
Sistemas de Seguridad contra Incendios.

e Un sistema fijo de extincién de incendios por aspersion de
agua a presion que cumpla lo dispuesto en el Cdédigo de
Sistemas de Seguridad contra Incendios.

Se prohibiran los sistemas de extincion de incendios en los que se
utilicen los halones 1211, 1301 y 2402 y perfluorocarbonos.

MEDIOS DE CIERRE PARA LOS SISTEMAS FIJOS DE EXTINCION DE
INCENDIOS POR GAS

Cuando se utilice un sistema fijo de extincién de incendios por gas,
sera posible cerrar desde el exterior todas las aberturas por las que
pueda penetrar aire en el espacio protegido o escapar gas de él.

ESPACIOS DE ALMACENAMIENTO DEL AGENTE EXTINTOR

Cuando el agente extintor esté almacenado fuera de un espacio
protegido, se hallara en un espacio situado detras del mamparo de
colisibn y que no se emplee para otro propdésito. La entrada a tal
espacio de almacenamiento se efectuara preferiblemente desde una
cubierta expuesta, y dicha entrada sera independiente del espacio
protegido.

Si el espacio de almacenamiento se encuentra bajo cubierta, no se
encontrara mas abajo de una cubierta por debajo de la cubierta
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expuesta, y sera posible acceder directamente a €l por una escalera o
escala desde la cubierta expuesta.

MEDIOS DE EXTINCION DE INCENDIOS EN LOS ESPACIOS DE
MAQUINAS

Espacios de maquinas que contienen calderas alimentadas con
combustible liquido o instalaciones de combustible liquido

Los espacios de categoria A para maquinas que contengan calderas
alimentadas con combustible liquido o instalaciones de combustible
liguido estaran provistos de uno cualquiera de los sistemas fijos de
extincion de incendios indicados.

Espacios de maquinascon motores de combustion interna

Los espacios de categoria A para maquinas gque contengan motores
de combustidon interna estaran provistos de uno de los sistemas fijos
de extincion de incendios.

Espacios de maquinas con turbinas de vapor o maquinas de vapor de
carter cerrado

Los espacios que contengan turbinas de vapor o maquinas de vapor
de céarter cerrado que se utilicen para la propulsion principal u otros
fines con una potencia de salida total no inferior a 375 kW, estaran
provistos de uno de los sistemas de extincion de incendios cuando
€s0s espacios no tengan dotacidon permanente.

Espacios para cargas generales

Los espacios de carga de los buques de pasaje de arqueo bruto igual
o superior a 1 000 estaran protegidos por un sistema fijo de extincion
de incendios a base de gas inerte o de anhidrido carbodnico que
cumpla lo dispuesto en el Cédigo de Sistemas de Seguridad contra
Incendios o por un sistema fijo de extincion de incendios a base de
espuma de alta expansion que ofrezca una proteccion equivalente.
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10.2 ANEXO 2: UNE-EN 15004-1:2008
Extracto del Capitulo6: Disefio del sistema.

DISENO DEL SISTEMA
Suministro de agentes extintores

La cantidad de agente en el sistema debe ser, como minimo
suficiente para proteger el mayor resto o conjunto de riesgos que se
deban proteger simultaneamente.

Recipientes de almacenamiento

Los recipientes se deben disefiar para contener el agente extintor
especifico. No se deben cargar a una densidad de llenado mayor que
la especificada en esta norma relativa a dicho agente extintor.

Recipientes en bateria o conectados a un mismo colector
Los recipientes conectados a un colector comun en un sistema deben:
a) Ser de la misma forma y capacidad nominal.
b) Llenarse con la misma masa nominal de agente extintor.
c) Presurizarse a la misma presion nominal de trabajo.
Temperatura de funcionamiento

Salvo que se hayaaprobado otra cosa, las temperaturas de
funcionamiento de los recipientes en servicio para sistemas de
inundacion total no debe ser superior a 50°C ni inferior a -20°C.

Distribuciéon

Las tuberias y los accesorios deben cumplir con las normas nacionales
aplicables, deben ser no combustibles y deben poder soportar sin
danos las presiones y las temperaturas previstas.

Deben dotarse a las tuberias, uniones, soportes y estructuras de
acero susceptibles de corrosion de una adecuada proteccion.

Tuberias

Las tuberias deben ser de material no combustible, y tener unas
caracteristicas fisicas y quimicas que garanticen su integridad bajo las
tensiones que se pueden producir.
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No se deben utilizar tuberias de fundicion ni tuberias no metalicas.

Las tuberias o mangueras flexibles (incluidas las conexiones) deben
ser de materiales aprobados y aptas para ser utilizadas a la presion
prevista del agente extintor y a las temperaturas maxima y minima.

Soportes de valvulas y de tuberias

Los soportes de valvulas y de tuberias deben ser de materiales no
combustibles, adecuados para la temperatura prevista, y deben
soportar las fuerzas dinamica y estaticas que se desarrollen.

Difusores

Los difusores, incluso los difusores unidos directamente a los
recipientes, deben estar aprobados y deben situarse teniendo en
cuenta la geometria del recinto a proteger.

El tipo, el numero y el emplazamiento de los difusores debe ser tal
que:

e En todas las partes del recinto se alcance la concentracion de
disefio.

e La descarga no origine salpicaduras indebidas de liquidos
inflamables o nubes de polvo que puedan propagar el fuego,
generar una explosion o perjudicar a los ocupantes.

e La velocidad de descarga no afecte desfavorablemente al
recinto o a sus contenidos.
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10.3 ANEXO 3: PLANOS VERONICA B
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10.4 ANEXO 4: EXTRACTO UNE 15004-5:2009

EN 15004-5:2008 -10- AENOR

Tabla 3 — Cantidad de HFC 227ea para inundacién total

Volumen Requisitos de masa del HFC 227¢a por unidad de volumen de espacio a proteger, m/V (kg/m’)
Temperatura especifico Esta informacién se refiere inicamente al producto HFC 227ea, y no representa a
de vapor ningiin otro producto que contenga 1.1,1,2.3,3 3-heptafluoropropano como componente
T 8§ Concentracion de disefio (en volumen)
mikg 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%
-10 0,1215 05254 | 06196 | 07158 | 08142 | 09147 1,0174 1,1225 | 1,2301 | 1,3401 | 14527
-5 0,1241 05142 0.6064 0,7005 0,7967 0,8951 0,9957 1,0985 1,2038 | 13114 | 14216
0 0,1268 0,5034 0,5936 0,6858 0,7800 0.8763 09748 1,0755 1,1785 | 1,2839 | 13918
5 0,1294 0,4932 0,5816 0,6719 0,7642 0.8586 0,9550 1,0537 11546 | 1,2579 | 13636
10 0,1320 04834 | 05700 | 0,6585 | 0,7490 | 08414 0.9360 1,0327 | 1,1316 | 12328 | 13364
15 0,1347 04740 0,5589 0,6457 0,7344 0,8251 09178 1.0126 1,1096 | 1,2089 | 13105
20 0,1373 0,4650 0.5483 0,6335 0,7205 0,8094 0,9004 0,9934 1,0886 | 1,1859 | 1.2856
25 0,1399 ~ | 04564 0,5382 0,6217 0,7071 0,7944 0.8837 09750 1,0684 | 1,1640 | 12618
30 0,1425 0,4481 0,5284 06104 0.6943 0,7800 0,8676 09573 1,0490 | 1.1428 | 12388
35 0,1450 0,4401 0,5190 0,5996 0,6819 0,7661 0,8522 0,9402 1,0303 | 1,1224 | 12168
40 0.1476 0,4324 0.5099 0,5891 0.6701 0,7528 0,8374 0,9239 1,0124 | 1,1029 | 1,1956
45 0,1502 0,4250 05012 0,5790 0,6586 0.7399 0,8230 0.9080 0,9950 | 1,0840 | 1,1751
50 0,1527 0,4180 0,4929 0,5694 0,6476 0,7276 0,8093 0,8929 0,9784 | 1,0660 | 1,1555
55 0,1553 04111 0,4847 0,5600 0,6369 0,7156 0,7960 0,8782 09623 | 1,0484 | 1,1365
60 0.1578 0,4045 04770 0.5510 0,6267 0,7041 0,7832 0.8641 09469 | 10316 | 11183
65 0,1604 0,3980 0,4694 0,5423 0,6167 0,6929 0,7707 0,8504 09318 | 1,0152 | 1,1005
70 0,1629 0,3919 04621 0,5338 | 0,6072 0,6821 0,7588 0,8371 09173 | 09994 | 1,0834
75 0,1654 0,3859 0,4550 0,5257 0,5979 0,6717 0,7471 0,8243 0,9033 | 09841 1,0668
80 0,1679 0,3801 0,4482 05178 0,5890 0,6617 0,7360 0,8120 0,8898 | 09694 | 1,0509
85 0,1704 03745 04416 0,5102 0,5803 0,6519 0,7251 0.8000 0,8767 | 09551 1,0354
90 0,1730 03690 | 04351 0,5027 0,5717 0,6423 0,7145 0,7883 0,8638 | 0,9411 1,0202
95 0,1755 03638 0.4290 0,4956 0,5636 0,6332 0,7044 0,7771 08516 | 09277 | 1,0057
100 0,1780 03587 04229 0,4886 0,5557 0,6243 0.6945 0,7662 08396 | 09147 | 09916
m/V  es la masa de agente que se requiere (en kilogramos por metro cibico), es decir, la masa m, en kilogramos de agente extintor que se
requiere por metro cibico de volumen a proteger. V, para conseguir la concentracion indicada a la temperatura especificada.
¥ es el volumen neto de riesgo (en metros cuibicos), es decir, el volumen del recinto menos las fijas imy bles al agente
( 5 ) l”
m= =
100-¢c/ S
r es la temperatura (en grados Celsius), es decir, la temperatura de disefio en la zona del riesgo.
5 es el volumen especifico (en metros ciibicos por kilogramo); el volumen especifico del vapor sobrecalentado del HFC 227¢a a una presion
de 1,013 bar, se puede calcular de forma aproximada mediante la formula:
S=k +kT
donde k; = 0,1269; k> = 0,000513.
c es la concentracion (en porcentaje), es decir, la concentracion volumétrica del HFC 227ea en el aire, a la temperatura indicada y a una
presion absoluta de 1,013 bar.
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Tabla 4 — Concentraciones de disefio y de extincién de referencia del HFC 227ea
Cominuiibie Concer:tracién de extincién Concentracion de disefio minima
%o en volumen % en volumen
Clase B
Heptano (quemador de copa) 6.7 9,0
Heptano (ensayo en recinto cerrado) 6,9
Clase A superficial
Entramado de madera 49
PMMA 6,1 79
PP 6.1
ABS 6.1
Riesgo superior de clase A # 8,5

anexos B y C de la Norma EN 15004-1:2008.

Los valores de extincion para los combustibles de clase B y de clase A superficial se determinan mediante ensayos realizados de acuerdo con los

La concentracién de disefio minima para el combustible de clase B es el valor mas alto de la concentracion de extincion obtenido para el heptano
mediante el ensayo del quemador de copa o con el ensayo en recinto cerrado multiplicado por 1,3.

La concentracion de disefio minima para el combustible de clase A superficial es el valor mis alto de la concentracion de extincion obtenido para
entramado de madera, PMMA, PP o ABS, multiplicado por [.,3. A falta de cualquiera de los 4 valores de extincidn, la concentracién de disefio
minima para la clase A superficial debe ser la correspondiente al riesgo superior de clase A.
| | Para disponer de una guia sobre los combustibles de clase A, véase él apartado 7.5.1.3 de la Norma EN 15004-1:2008.

Las concentraciones de extincion y de disefio para los fuegos de ensayo en recinto cerrado se dan tnicamente a efectos informativos. Se pueden

obtener concentraciones de extincion mas bajas y mas altas que las mostradas para fuegos de ensayo en recinto cerrado, y se pueden autorizar
cuando estén validadas por informes de ensayo realizados por laboratorios reconocidos a nivel internacional,

La concentracion de disefio minima para los combustibles de riesgo superior de clase A debe ser la concentracion més alta de la superficie de
clase A o el 95% de la concentracion de disefio minima para la clase B,

5 SEGURIDAD DEL PERSONAL

En el disefio del sistema se debe tener en consideracion cualquier riesgo para el personal, que pueda ser originado por la

descarga del HFC 227ea.

Los riesgos potenciales pueden proceder de:

a) el propio agente extintor;

b) los productos de la combustion del fuego;

c) los productos resultantes de la descomposicion del agente extintor a causa de la exposicion al fuego.

Para conocer los requisitos de seguridad minimos, véase el capitulo 5 de la Norma EN 15004-1:2008.

La informacion toxicologica relativa al HFC 227ea se especifica en la tabla 5.
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Tabla 5 — Informacidn toxicolégica relativa al HFC 227ea

AENOR

Propiedad n ol
% en volumen
ALC? >80 en 20% O,
Nivel de efecto adverso no observado (NOAEL) 9,0
Nivel inferior de efecto adverso observado (LOAEL) 10,5

ALC es la concentracion letal para una poblacion de ratas durante una exposicion de 4 h.

6 DISENO DEL SISTEMA

6.1 Densidad de llenado

La densidad de llenado del deposito no debe exceder los valores dados en las tablas 6 v 7 para sistemas que trabajen a

25 bar y 42 bar respectivamente.

Si se excede la densidad de llenado médxima, puede ocurrir que el depdsito alcance el nivel "lleno de liquido", con el
riesgo de que un aumento pequefio de temperatura origine un aumento extremadamente alto de la presién, lo que podria

afectar de forma negativa a la integridad del conjunto del depdsito.

Las figuras 1 y 2 muestran las relaciones entre presion y temperatura, para varios niveles de densidad de llenado.

Tabla 6 — Caracteristicas del depdsito de almacenamiento del HFC 227ea - 25 bar

Propiedad Unidad Valor
Densidad de llenado maxima kg/m’ 1150
Presién maxima de trabajo del depdsito a 50 °C bar * 34
Sobrepresurizacién a 20 °C bar * 25

Para otros datos sobre las relaciones entre presién y temperatura, se deberia consultar la figura 1.

a

1 bar=0,1 MPa=10° Pa; 1 MPa=1 N/mm’,

Tabla 7 — Caracteristicas del depésito de almacenamiento del HFC 227ea - 42 bar

Propiedad " Unidad Valor
Densidad de llenado méaxima kg/m3 1150
Presién maxima de trabajo del depdsito a 50 °C bar " 53
Sobrepresurizacion a 20 °C bar * 42

Para otros datos sobre las relaciones entre presion y temperatura, se deberia consultar la figura 2.

1 bar=0,1 MPa=10°Pa; 1 MPa=1 N/mm’.
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6.2 Sobrepresurizacion

Los depésitos se deben sobrepresurizar con nitrégeno con un contenido de humedad que no exceda de 60 x 107% en
masa para una presion de equilibrio de (25 +é*25 ) bar y (42 J%" ) bar a 21 °C de temperatura (para las excepciones, véase

el capitulo 1).

6.3 Cantidad de agente extintor

La cantidad de agente extintor debe ser la minima requerida para conseguir la concentracion de disefio dentro del volumen
de riesgo del recinto a la temperatura minima prevista; dicha cantidad se determina utilizando la informacion dada en la
tabla 3 y aplicando el método especificado en el apartado 7.6 de la Norma EN 15004-1:2008.

Las concentraciones de disefio deben ser las especificadas en la tabla 4 para los riesgos indicados en la misma, incluyendo

un coeficiente de seguridad de 1,3 aplicable a la concentracion de extincion. Para riesgos particulares se deberia tener
en cuenta la posibilidad de aumentar este factor, con el asesoramiento de la autoridad competente,

Valores de la densidad en kilogramos por metro ciibico

YA
120 4
1150
100
1120
/

80 /
/

) / 800
40

X 2 -10 o0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 X

Leyenda

X temperatura, °C
Y  presion, bar

Figura 1 - Grifico de temperatura/presién para el HFC 227ea. Sobrepresurizado con nitrégeno a 25 bar a 21 °C
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Valores de la densidad en kilogramos por metro citbico
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/ / 800
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40 ol
20
-— () ——
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Leyenda

X temperatura, °C
Y presion, bar

Figura 2 — Grifico de temperatura/presién para el HFC 227¢a. Sobrepresurizado con nitrégeno a 42 bar a 21 °C
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EN 15004-6:2008 -10 - AENOR

Tabla 3 — Cantidad de HFC 23 para inundacion total

Volumen Requisitos de masa del HFC 23 por unidad de volumen de espacio a proteger, m/V/ (kg/m’)
Temperatura | especifico Esta informacion se refiere inicamente al producto HFC 23, y no representa
de vapor a ningin otro producto que contenga trifluorometano como componente
T s Concentracion de disefio (en volumen)
©c m’/kg 10% 12% 14% 15% 16% 17% 18% 20% 22% 24%
- 60 0,2428 04576 | 0,5616 | 0,6705 0,7268 0,7845 0,8436 0,9041 1,0297 | 1,1617 ‘ 1,3006
-55 0,2492 0,4459 | 0,5472 | 0,6533 0,7081 0,7644 0,8219 0,8809 1,0032 | 11318 1,2672
-50 0,2555 0,4349 | 05337 | 0,6371 0.6907 0,7455 0,8016 08591 0,9785 | 1,1039 | 1,2360
-45 02617 04246 | 05211 | 0,6221 0,6743 0,7278 0,7826 0,8388 0,9553 1,0778 | 12067
-40 0,2680 04146 | 0,5088 | 0,6074 0,6585 0,7107 0,7643 0,8191 0,9328 1,0524 | 1,1783
-35 0,2742 0,4052 | 04973 | 05937 0,6436 0,6947 0,7470 0,8006 09117 1,0286 | 1,1517
-30 0,2803 03964 | 04865 | 0,5808 0,6296 0,6795 0,7307 0,7831 0,8919 | 1,0062 | 1,1266
-25 0,2865 0,3878 | 04760 | 0,5682 0,6160 0,6648 0,7149 0,7662 0,8726 | 09845 1,1022
=20 0,2926 03797 | 04660 | 0,5564 0,6031 0,6510 0,7000 0,7502 0,8544 | 09639 | 1,0793
-15 0,2987 03720 | 04565 | 0,5450 0,5908 0,6377 06857 | 07349 | 08370 | 09443 | 10572
o -10 0,3047 0,3647 | 0,4475 | 05343 0,5792 0,6251 06722 | 07204 | 0,8205 | 09257 | 1,0364
-5 03108 0,3575 | 04388 | 05238 05678 0,6129 0,6590 0,7063 0,8044 | 09075 1,0161
0 03168 03507 | 04304 | 05139 0,5570 0,6013 0,6465 0,6929 0,7891 0,8903 | 09968
5 0,3229 0,3441 0,4223 | 0,5042 0,5465 0,5899 0,6343 0,6798 0,7742 | 0,8735 | 09780
10 0,3289 03378 | 04146 | 04950 0,5365 0,5791 0,6227 0,6674 0,7601 0.8576 | 09601
15 0,3349 03318 | 04072 | 0,4861 0,5269 0,5688 06116 0,6555 0,7465 | 08422 | 09429
20 0,3409 0,3259 | 0,4000 | 04775 05177 0,5587 0,6008 0,6439 0,7334 | 0,8274 | 09263
= 125 0,3468 0,3204 | 03932 | 0.4694 | 0,5089 0,5492 0,5906 0,6330 0,7209 | 0,8133 | 09106
30 03528 03149 | 03865 | 04614 0,5002 0,5399 0,5806 0,6222 0,7086 | 0,7995 | 0.8951
35 0,3588 03097 | 03801 | 04537 0,4918 0,5309 0,5708 06118 0,6968 | 0,7861 | 08801
40 0,3647 03047 | 03739 | 04464 0.4839 0,5223 0,5616 | 0,6019 | 0,6855 | 0,7734 | 08659
45 0,3707 02997 | 0,3679 | 04391 0,4760 0,5138 0,5525 05922 | 06744 | 0,7609 | 08519
50 0,3766 0,2950 | 0,3621 0,4323 0,4686 0,5058 0,5439 0,5829 0,6638 | 0,7489 | 08385
55 0,3826 0,2904 | 03564 | 0,4255 0,4612 0,4978 0,5353 | 0,5737 | 0,6534 | 0,7372 | 0,8254
60 0,3885 0,2860 | 03510 | 04190 0.4542 0,4903 0,5272 0,5650 0,6435 | 07260 | 08128
65 0,3944 0,2817 | 03457 | 04128 0.4474 0,4830 0,5193 0,5566 0,6339 | 0,7151 | 0,8007
70 0,4004 02775 | 03406 | 04066 0.4407 04757 0,5115 0,5482 0.6244 | 0,7044 | 07887
m/V  es la masa de agente que se requiere (en kilogramos por metro ciibico); es decir, la masa m, en kilogramos de agente que se requiere por
metro ctibico de volumen a proteger, ¥, para conseguir la concentracion indicada a la temperatura especificada,
vV es el volumen neto de riesgo (en metros ciibicos), es decir, el volumen del recinto menos las estructuras fijas impermeables al agente extintor.
¢ 4
- ( 100—c )E
T es la temperatura (en grados Celsius), es decir, la temperatura de disefio en la zona del riesgo.
s es el volumen especifico (en metros ciibicos por kilogramo); el volumen especifico del vapor sobrecalentado del HFC 23 a una presion de
1,013 bar, se puede calcular de forma aproximada mediante la formula:
§S=k+kT
donde k, = 0,3164; k> =0,0012.
¢ es la concentracion (en porcentaje), es decir, la concentracion volumétrica del HFC 23 en ¢l aire, a la temperatura indicada y a una presion
absoluta de 1,013 bar.
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Tabla 4 — Concentraciones de disefio y de extincion de referencia del HFC 23

Conibustible Concel:tracién de extincién Concentracién de disefio minima
% en volumen % en volumen
Clase B
Heptano (quemador de copa) 12,6 16,4
Heptano (ensayo en recinto cerrado) 12,3
Clase A superficial
Entramado de madera 10.5
PMMA 12,5 16,3
PP 12,5
ABS 12,4
Riesgo superior de clase A & 16,3

Los valores de extincion para los combustibles de clase B y de clase A superficial se determinan mediante ensayos realizados de acuerdo con los
anexos B y C de la Norma EN 15004-1:2008.

La concentracion de disefio minima para el combustible de clase B es el valor mas alto de la concentracién de extincién obtenido para el heptano
mediante el ensayo del quemador de copa o con el ensayo en recinto cerrado multiplicado por 1,3.

La concentracion de disefio minima para el combustible de clase A superficial es el valor més alto de la concentracion de extincion obtenido para
entramado de madera, PMMA, PP o ABS. multiplicado por 1,3. A falta de cualquiera de los 4 valores de extincion, la concentracién de disefio
minima para la clase A superficial debe ser la correspondiente al riesgo superior de clase A.

| | Para disponer de una guia sobre los combustibles de clase A, véase el apartado 7.5.1.3 de la Norma EN 15004-1:2008.

Las concentraciones de extincion y de disefio para los fuegos de ensayo en recinto cerrado se dan dmicamente a efectos informativos. Se pueden

obtener concentraciones de extincion més bajas y mas altas que las mostradas para fuegos de ensayo en recinto cerrado, y se pueden autorizar
cuando estén validadas por informes de ensayo realizados por laboratorios reconocidos a nivel internacional.

*  La concentracion de disefio minima para los combustibles de riesgo superior de clase A debe ser la concentracién més alta de la superficic de

clase A o el 95% de la concentracion de disefio minima para la clase B.

5 SEGURIDAD DEL PERSONAL

En el disefio del sistema se debe tener en consideracion cualquier riesgo para el personal, que pueda ser originado por la
descarga del HFC 23.

Los riesgos potenciales pueden proceder de:

a) el propio agente extintor;

b) los productos de la combustién del fuego;

¢) los productos resultantes de la descomposicion del agente extintor a causa de la exposicion al fuego.
Para conocer los requisitos de seguridad minimos, véase el capitulo 5 de la Norma EN 15004-1:2008.

La informacién toxicologica relativa al HFC 23 se especifica en la tabla 5.
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Tabla 5 — Informacion toxicolégica relativa al HFC 23

Propiedad Is b
%o en volumen
ALC" > 65
Nivel de efecto adverso no-observado (NOAEL) 30
Nivel inferior de efecto adverso observado (LOAEL) >30
®  ALC es la concentracion letal para una poblacion de ratas durante una exposicion de 4 h.

6 DISENO DEL SISTEMA

6.1 Densidad de llenado

La densidad de llenado del deposito no debe producir presiones que excedan a las indicadas en las especificaciones del
depésito a la temperatura de disefio maxima. Para un ejemplo, véase la tabla 6.

Tabla 6 — Caracteristicas del depoésito de almacenamiento del HFC 23

Propiedad Unidad Valor
Densidad de llenado maxima kg/m? 860
Presion maxima de trabajo del depdsito a 50 °C bar * 137

Para otros datos sobre las relaciones entre presién y temperatura, se deberia consultar la figura 1.

1 bar=0,1 MPa= 10" Pa; 1 MPa= 1 N/mm®.

Si se excede la densidad de llenado maxima, puede ocurrir que el depésito alcance el nivel "lleno de liquido", con el
riesgo de que un aumento pequefio de temperatura origine un aumento extremadamente alto de la presion, lo que podria
afectar de forma negativa a la integridad del conjunto del depésito.

La figura | muestra las relaciones entre presion y temperatura, para varios niveles de densidad de llenado.

6.2 Sobrepresurizacion

Los depdsitos para el HFC 23 no se someten a sobrepresurizacion.

6.3 Cantidad de agente extintor

La cantidad de agente extintor debe ser la minima requerida para conseguir la concentracién de disefio dentro del
volumen de riesgo del recinto a la temperatura minima prevista; dicha cantidad se determina utilizando la informacién
dada en la tabla 3. Ademds, en los célculos de la cantidad de agente extintor se debe aplicar un factor para compensar
cualquier cantidad de agente residual en los depositos de almacenaje al final de 10 s.

Las concentraciones de disefio deben ser las especificadas en la tabla 4 para los riesgos indicados en la misma, inclu-
yendo un factor de seguridad de 1,3 aplicable a la concentracion de extincion.

Para riesgos particulares se deberia tener en cuenta la posibilidad de aumentar este factor, con el asesoramiento de la
autoridad competente.
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Valores de la densidad en kilogramos por metro ctibico

. I 1/
/

250

225

200
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150
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100
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Leyenda

X temperatura, °C
Y presion, bar
*  Punto critico

Figura 1 — Grifico de temperatura/presién para el HFC 23

Este documento forma parte de la biblioteca de UNIVERSITAT POLITECNICA CATALUNA

117



Disefio y comparaciéon de dos instalaciones fijas contra incendios en un buque portacontenedores

FNB

10.6 ANEXO 6: PRECIOS COMPONENTES DE LA RED DE TUBERIAS

GOMERCIAL DETUBOS, S.A.
. Barcaiona. 1 TARIFA DEPRECIOS - AGERO ALCGARBONO
Telel. 560 M T
s Fm 5603678
COMERCIAL LA LLUGOSTA 86120 (Barma) HORMAS ASTM
DE TUBDS » malk barcelonafcotusa com — —_—
I TUG0 SIN SOLDRDURR TUBD AGGESURIOS S/ONSI BRIDNS /ARSI ST,
| | A-906 Br.B /| AF15-L GrB S0LDADD [1773 LOD0E [HITE TES CAPS 'WELDING NECK SLIF - 0N BLIND
FULEADAS ([ m/'m ESP. ESF. I SCH. SCH. SCH. AF-SLY A5/1R. BO*/LE. LLANTR 1] EL] [ 11] 50 k11 ] 1]
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