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1. MEMORIA 

1.1 ENUNCIADO: 

 

Con este proyecto realizare el estudio de los diversos métodos de detección, prevención y 

extinción de incendios de un buque remolcador, cuyas dimensiones principales son: 

Escora total: 36,0 m 

Manga: 13,0 m. 

Puntal: 6,7 m 

Potencia de propulsión: 2 x 3.100 kW 

Acomodación: 10 tripulantes 

Potencia de tiro de hasta 100 toneladas 

También se analizarán los diferentes modos de extinción de incendios como por ejemplo 

sistemas de agua, de espuma o de polvo químico seco, sistema de detección por gas, 

profundizando en este último que utilizaremos en el estudio del buque anteriormente 

mencionado realizando los cuadros de control del mismo, así como los planos de 

instalación, cumpliendo con la reglamentación naval pertinente. 

 

1.2 ANTECEDENTES: 

 

Uno de los mayores problemas que puede suceder en un barco es que se produzca un 

fuego, ya sea en el puerto, donde el incendio se puede propagar a otras embarcaciones o a 

la ciudad, o en alta mar, cuyos recursos son menores. Por ello, es imprescindible que haya 

un análisis y un mantenimiento minucioso en los sistemas de la lucha contra el fuego, y 

debe haber una preparación de todos los marinos que trabajen en un barco.  
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Siglos atrás eran muchas las muertes que se producían debido a incendios generados en 

barcos. Cantabria es una prueba de ello con el incidente del Cabo Machichaco en 1893, 

donde murieron 590 personas y se estima que hubo alrededor de 2000 heridos. 

Actualmente, no hay desastres de tal calibre gracias a los métodos de protección que 

existen hoy en día y que explicaremos a lo largo de este proyecto. 

 

1.3 ALCANCE DE PROYECTO: 

 

Este proyecto tiene como objetivo realizar un estudio de los diferentes métodos de 

detección y extinción de incendios, utilizándolas características definidas por un remolcador 

de altura rompehielos, y realizando el desarrollo de un sistema FM200. 

 

1.4 CARACTERISTICAS DEL BUQUE 

 

- 

Ilustración 1: Imagen del buque con el que se realiza el estudio 

https://www.vesselfinder.com/news/13699-Powerful-Tundra-3600-H-Icebreaker-Tug-Designed-for-

Swedish-Port-Launched-in-Spain 
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El barco que utilizaremos para diseñar el sistema de extinción de incendios es un 

remolcador rompehielos. El objetivo del barco, como se puede intuir por su nombre, es, en 

primera instancia, el de remolcador, además de asistencia de otros barcos, remolque 

costero, ayuda en extinción de incendios a otros buques, o instalaciones y ayudas de 

navegación.  

El buque está equipado con un sistema de propulsión hibrido formado por dos motores de 

diésel de velocidad media, con una velocidad nominal de 1000rpm del modelo Wartsila 

8L26, y generadores/motores con baterías de almacenaje de energía. De esta forma tiene 

mayor flexibilidad operativa y obtenemos un menor consumo de combustible, lo que 

conlleva a una reducción significativa del impacto medioambiental.  

Como podemos observar en la ilustración 2 y 3, nuestro barco está compuesto por el puente 

de gobierno representado en el primer plano. Después se encuentra la cubierta del barco 

con acomodaciones para un tripulante, aparte esta la sala de cabrestante que utilizaremos 

su término en inglés “winch room” para no crear confusión con los planos de extinción de 

incendios, que se encuentran y los hemos desarrollado en inglés. Entre la cámara de 

máquinas hasta el escape nos encontramos con los colectores de escape utilizados para la 

expulsión de gases producidos por los motores. En la cubierta de botes (cubierta situada 

debajo del puente), se encuentran un camarote y la oficina. En la siguiente imagen se 

encuentra la cubierta principal. También se encuentran los locales de máquinas. Después 

tenemos los camarotes con espacio para otros tres tripulantes, y la que denominaremos 

medical room. En la última imagen se encuentra la parte inferior del barco donde se 

encuentran los motores, los tanques de combustible, los tanques de agua potable, la sala 

de baterías, y otros elementos para mantener el barco en funcionamiento. 
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Ilustración 2: Plano barco 



10 

 

 

 

Ilustración 3: Plano barco 
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1.5 ROMPEHIELOS 

 

Los rompehielos como su nombre indica son barcos diseñados específicamente para poder 

navegar a través de mares o ríos que se encuentran parcialmente congelados, capaces de 

romper grandes masas de hielo de hasta un metro de espesor. Para que un barco se le 

pueda considerar un rompehielos debe tener las siguientes características: 

Un casco especial reforzado: La proa de estos barcos rompehielos tiene la característica de 

ser mucho más resistentes. Esto se consigue aumentando su espesor, pudiendo variar de 

los 40 milímetros de grosor en las zonas que tiene un impacto contra el hielo, y de 20 

milímetros en el resto de la superficie. 

Forma del casco: Está diseñado para que los trozos de hielo al romperse se desplacen 

hacia los laterales o hacia abajo, dejando avanzar al barco. Si el hielo se quedara en la 

parte posterior del barco, se acumularía hasta que este no tuviera potencia suficiente para 

seguir avanzando. Normalmente también están equipados con hélices de proa para poder 

maniobrar de manera efectiva en situaciones donde es complicado avanzar. 

Potencia del barco: Utilizando unos motores más potentes, estos son capaces de levantar el 

casco por encima de la superficie, y utilizar el peso del propio barco para romper el hielo. 

Los primeros rompehielos datan del siglo XI donde en algunas zonas de Rusia, donde la 

mitad del año sus aguas estaban cubiertas de hielo. Empezaron a crear los barcos que 

estaban construidos de madera, con diseños muy similares a los actuales, pero que se 

reforzaban con tablones gruesos en la línea de flotación.  

No podemos hablar de los primeros rompehielos como los conocemos hoy en día hasta 

finales del siglo XIX. Estos ya estaban construidos de distintos metales, y tenían el 

funcionamiento de romper el hielo mediante la presión hacia abajo, explicado anteriormente. 

En la actualidad el desarrollo en este campo sigue en aumento, y se desarrollan nuevos 

navíos con mejores condiciones. El Ártico es una de las zonas del planeta que esta menos 

explotada en sentido de recursos, por lo cual países como Rusia o Canadá intentan mejorar 

las vías de acceso a estos paramos helados. En concreto Rusia es el país que más está 

avanzando en el desarrollo de rompehielos más potentes, con el uso de los propulsores 

nucleares. Con estos nuevos modelos, se estiman que serán capaces de romper hielos de 
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hasta 3 metros de altura. Otras de sus mejoras será el aumento de su vida útil. 

Actualmente, los rompehielos tienen una vida aproximada de 25 años, y en esta nueva 

generación se pretende aumentar hasta los 40. Otra de las mejoras será la disminución del 

número de navegantes mínimos que son necesarios para poder tripular. Comentar como 

curiosidad que, en 1996, uno de los barcos de esta clase, tuvo un incendio, que, aunque no 

afecto a los reactores, varias personas de la tripulación fallecieron en el accidente, por lo 

que los controles de estos nuevos barcos nucleares se están extremando debido a la 

gravedad del problema que podría causar en caso de un incendio. 

 

1.6 ESTUDIO DEL FUEGO 

 

Antes de estudiar las partes técnicas de los sistemas de detección y extinción, debemos ver 

que es el fuego y los tipos que hay. 

 

1.6.1 Antecedentes 

 

La primera acepción de fuego según la RAE es “Un fenómeno caracterizado por la emisión 

de calor y luz, generalmente con llama”. Si se estudia desde el punto de vista de la química 

se puede considerar como un proceso de oxidación violenta generando una reacción 

exotérmica. Es decir, se produce una reacción química entre un combustible y el oxígeno 

que se encuentra en la atmosfera.  

El tipo fuego depende del combustible con el que se genera. Hay tres variables que 

modifican el tipo de fuego que se produce. La primera es la cantidad de combustible que se 

utiliza en la reacción. Cuanto mayor sea, más tiempo necesitara para extenderse el fuego. 

El segundo se basa en la cantidad de energía que desprende el material en su reacción con 

el oxígeno. Por último, está la forma física que tiene el combustible, por ejemplo, el fuego se 

extenderá más rápidamente por una rama fina que por un tronco, aunque se traten del 

mismo material. Los incendios en barcos pueden deberse a diversas razones, y la 
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prevención de incendios es una consideración crucial en la seguridad marítima. Algunas de 

las causas comunes de incendios en barcos incluyen: 

Equipo eléctrico y sistemas eléctricos defectuosos: Cortocircuitos, conexiones eléctricas 

deficientes o el mal funcionamiento de equipos eléctricos pueden generar chispas y, en 

consecuencia, provocar incendios. 

Sistemas de combustible: Problemas en los sistemas de combustible, como fugas de 

combustible o mal manejo de productos inflamables, pueden desencadenar incendios. Esto 

es particularmente peligroso debido a la presencia de vapores combustibles en el entorno 

marítimo. 

Maquinaria y motores: El sobrecalentamiento de motores, maquinaria o componentes 

mecánicos defectuosos puede generar suficiente calor como para iniciar un incendio. 

Descargas eléctricas externas: Los rayos y la electricidad estática pueden provocar 

incendios si impactan en la estructura del barco. 

Trabajos de soldadura y corte: Las operaciones de soldadura o corte pueden generar 

chispas, que, si no se controlan adecuadamente, pueden desencadenar incendios. 

Sistemas de calefacción y cocina: Equipos de calefacción o sistemas de cocina mal 

mantenidos, así como el uso indebido de estos, pueden ser una fuente de incendios. 

Material inflamable y carga: La presencia de materiales inflamables o carga peligrosa mal 

almacenada puede aumentar el riesgo de incendios, especialmente si no se siguen las 

regulaciones de seguridad. 

Condiciones meteorológicas adversas: En situaciones de tormentas, la actividad eléctrica, 

las olas y otros factores meteorológicos pueden aumentar el riesgo de incendios. 

La prevención, la capacitación del personal, la implementación de sistemas de seguridad, el 

mantenimiento adecuado y el cumplimiento de las normativas son cruciales para minimizar 

el riesgo de incendios en entornos marítimos. 

Al proceso por el que se genera el fuego se le denomina combustión, que es la reacción 

entre el combustible y el comburente, que es por lo general el oxígeno. 
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Cada combustible necesita una cantidad determinante de comburente, y dependiendo de 

cómo reaccionen estos dos elementos podemos hablar de cinco tipos de combustiones que 

se generan naturalmente (sin la actuación humana) 

• Combustión lenta: Es una combustión que genera mucho calor y emite poca luz, se 

encuentran en lugares cerrados donde no hay mucha ventilación, o hay escasez de 

oxígeno. Este tipo de incendios pueden ser muy peligrosos ya que, si ese espacio 

cerrado se abre, al tener contacto con el comburente en gran cantidad, el fuego 

tiende a expandirse rápidamente. Un ejemplo para entender este caso de manera 

más fácil sería un incendio que se produce en una habitación totalmente cerrada. Si 

abriéramos la puerta de la habitación, el oxígeno entraría por esta, provocando que 

el incendio que en un principio estaba en unos niveles bajos de combustión, se 

expanda en dirección al oxígeno. Este fenómeno ocurre muchas veces en los 

incendios de edificios. La temperatura del fuego acaba provocando que los cristales 

se rompan al superar la cantidad de calor que pueden resistir, y entra el oxígeno 

haciendo el incendio de mucha mayor gravedad. 

• Combustión rápida: Es aquella que genera una gran cantidad de calor y luz, creando 

una gran llama, esta puede acabar transformándose en una explosión, lo que se 

denomina combustión instantánea.  

• Combustión completa: En este caso el combustible llega a quemarse 

completamente, produciendo dióxido de carbono, agua en estado gaseoso y 

energía. 

• Combustión incompleta: Se produce cuando no hay suficiente oxigeno como para 

quemar todo el combustible, en este tipo de combustiones se generan otras 

sustancias como por ejemplo el monóxido de carbono que es altamente venenoso. 

• Combustión espontánea: Es el tipo de combustión que puede generarse sin 

necesidad de un combustible. 

Es necesario conocer como es el local y que tipos de fuego pueden originarse para instalar 

el sistema de incendio correspondiente. 
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1.6.2 Triangulo de fuego 

 

Una vez explicado que es el fuego y los distintos tipos de combustiones que hay, vamos a 

profundizar en su origen. La reacción entre en combustible y el comburente que emite 

energía es a lo que denominamos el triángulo de fuego. 

 

Ilustración 4: Grafico del triangulo de fuego 

 

Una vez generado el fuego, este puede continuar o extinguirse, esto depende de un 

fenómeno denominado reacción en cadena, con lo que formaríamos el tetraedro de fuego: 
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Ilustración 5: Tetraedro de fuego 

 

 

Para que pueda haber fuego, debe haber gases alrededor para que se alimente, con lo cual, 

para que este no se apague debe generar la suficiente cantidad de gases para que el fuego 

se retroalimente, con lo que generaría más calor, produciendo más gases, y no pararía 

hasta que faltase alguno de los cuatro elementos que componen el tetraedro de fuego. 

 

 

1.6.3 Tipos de fuego 

 

A parte de por el tipo de combustión, también podemos clasificar los incendios por el tipo de 

fuego, que viene regulado por la norma UNE-EN 2-1994/A1 de 2005, perteneciente a la 

unión europea, y diferencia el fuego como: 

• Fuego clase A: Son los que se producen mediante combustibles sólidos inflamables 

como la madera o el papel. Uno de los factores que más dificulta la creación del 

fuego es la humedad, debido a que antes de prender, se debe evaporar el agua. A 

estas sustancias que actúan en contra de la combustión se denominan agentes 
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enfriadores, como podría ser en este caso el agua. Aunque hay otras muchas 

sustancias químicas que pueden actuar de esta forma.  

• Fuego clase B: Se producen mediante combustibles líquidos como el petróleo y sus 

derivados. Los agentes sofocantes como por ejemplo la espuma o el polvo seco son 

los mejores para extinguir estos incendios. 

• Fuego clase C: Se producen mediante gases inflamable como el metano, butano o el 

propileno. Estos por lo general provienen de algún tipo de depósito, con lo cual 

primero se debe cerrar la válvula para detener el flujo de gas, sino hay riesgo de que 

el incendio se incremente o se produzca una explosión, afectando al origen del 

combustible. 

• Fuego clase D: Son los producidos mediante metales, ya sea en estado sólido o 

esparcido en pequeñas partículas por el aire. Algunos de estos materiales como por 

ejemplo el magnesio pueden llegar a alcanzar altas temperaturas, y reaccionan con 

el hidrogeno, con lo cual no se debe utilizar agua para la extinción de estos fuegos. 

Para este tipo existen extintores especiales que utilizan productos químicos secos. 

• Fuego clase F: Se producen por aceites y grasas vegetales o animales en aparatos 

de cocina. Estos productos a una determinada temperatura arden espontáneamente, 

por ello las cocinas suelen tener un límite de temperatura máximo. Al arder, 

adquieren temperaturas altas, por lo cual no se puede utilizar tampoco agua, ya que 

incrementarías la llama. En estos fuegos es necesario sofocarlos con extintores de 

CO2 o polvo seco. 

Habría que mencionar un sexto tipo, que es diferente a los anteriores, pero no queda 

reflejado en la norma europea, son los que se producen por la electricidad, los cuales no se 

deben extinguir con agua, ya que habría riesgo de electrocución. 

Aparte la mayoría de los incendios no corresponden a uno de los anteriores tipos, sino que 

es una mezcla de varios. 
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1.7 SISTEMAS FIJOS DE DETECCIÓN Y DE ALARMA CONTRA 

INCENDIOS 

1.7.1 Requisitos generales 

Cualquier sistema fijo de detección de incendios y alarma de incendio con avisadores 

manuales operados manualmente deberá ser capaz de operar inmediatamente en todo 

momento. A pesar de esto, en espacios específicos pueden desconectarse, por ejemplo, los 

talleres en los que puedan estar utilizando maquinaria que producen mucho calor y humo, 

denominados trabajos en caliente, y los espacios de carga rodada durante la carga y 

descarga. Los medios para desconectar los detectores estarán diseñados para restaurar 

automáticamente el sistema a la vigilancia normal después de un tiempo predeterminado 

que sea apropiado para la operación en cuestión. El espacio deberá contar con personal o 

una patrulla de bomberos cuando los detectores requeridos por la regulación estén 

desconectados. Los detectores en todos los otros espacios deben permanecer operativos. 

El sistema de detección de incendios estará diseñado para: 

• Controlar y monitorear las señales de entrada de todos los detectores de incendios y 

humo, detectores de calor y llama y los avisadores manuales; 

• Proporcionar señales de salida al puente de navegación, a la estación de control 

central o al centro de seguridad a bordo para notificar a la tripulación de las 

condiciones de incendio y fallo. 

• Controlar las fuentes de alimentación y los circuitos necesarios para la operación del 

sistema por pérdida de potencia y condiciones de fallo. 

• El sistema puede disponerse con señales de salida a otros sistemas de seguridad 

contra incendios, incluidos:  

- Sistemas de radio búsqueda, alarma general 

- Sistema de ventilación 

- Puertas contraincendios 

- Compuertas cortafuegos 
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- Sistemas de extinción por agua nebulizada 

- Sistemas de extracción de humo 

- Sistemas de iluminación de baja ubicación 

- Sistemas fijos de extinción de incendios locales 

- Sistemas de televisión de circuito cerrado (CCTV) 

- Otros sistemas de seguridad contra incendios 

- Columnas de alarmas 

 

Los ventiladores y las compuertas de ventilación que sirven a la sala de máquinas, 

equipada con motores de combustión interna que toman su aire de combustión 

directamente dentro de la habitación, se deben detener o cerrar automáticamente en caso 

de detección de incendios para evitar la despresurización de la habitación. 

El sistema de detección de incendios puede estar conectado a un sistema de gestión de 

decisiones siempre que: 

• El sistema de gestión de decisiones ha demostrado ser compatible con el sistema de 

detección de incendios. 

• Se podrá desconectar partes del sistema de gestión de decisiones si se cumplen las 

normas que se indicaran durante el proyecto. 

• Cualquier mal funcionamiento del equipo interconectado y conectado no debe 

propagarse en ninguna circunstancia al sistema de detección de incendios. 

Los detectores y los avisadores manuales se conectarán a las secciones dedicadas del 

sistema de detección de incendios. Se pueden permitir otras funciones de seguridad contra 

incendios, como las señales de alarma de las válvulas de rociadores, si están en secciones 

separadas. 

El sistema y el equipo deben estar diseñados adecuadamente para la variación del voltaje 

de suministro, los cambios de temperatura ambiente, la vibración, la humedad, los golpes, el 
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impacto y la corrosión que normalmente se encuentran en los buques. Todos los equipos 

eléctricos y electrónicos en el puente o en las proximidades del puente se someterán a 

pruebas de compatibilidad electromagnética, teniendo en cuenta las recomendaciones 

elaboradas por la Organización. 

Los sistemas fijos de detección de incendios y de alarma contraincendios con detectores de 

incendios identificables individualmente deberán disponerse de modo que: 

• Se proporcionan medios para garantizar que cualquier falla (por ejemplo, 

interrupción de la alimentación, cortocircuito, tierra, etc.) que se produzca en la 

sección no impida la identificación individual continua del resto de los detectores 

conectados en el lazo. 

• Se hacen todas las acciones para permitir la restauración de la configuración inicial 

del sistema en caso de falla (por ejemplo, eléctrica, electrónica, informática, etc.) 

• La primera alarma de incendio iniciada no evitará que ningún otro detector inicie más 

alarmas de incendio; y ninguna sección pasará por un espacio dos veces. Cuando 

esto no es viable (por ejemplo, para espacios públicos grandes), la parte de la 

sección que pasa necesariamente por el espacio por segunda vez se instalará a la 

distancia máxima posible de las otras partes del lazo. 

En los buques de pasaje, el sistema fijo de detección de incendios y alarmas contra 

incendios deberá poder identificar de forma remota e individualmente cada detector y punto 

de llamada operado manualmente. Los detectores de incendios instalados en cabinas de 

buques de pasaje, cuando estén activados, también podrán emitir, o hacer que se emitan, 

una alarma audible dentro del espacio donde está ubicada. En los buques de carga y 

buques de pasaje, el sistema fijo de detección de incendios y de alarma contra incendios 

tendrá, como mínimo, capacidad de identificación de sección. 

1.7.2 Fuentes de suministro de energía    

Se debe de contar con al menos dos fuentes de suministro de energía. Una de estas 

fuentes debe ser de emergencia. Estas fuentes son respaldadas por alimentadores 

específicos reservados exclusivamente para este propósito. Los alimentadores conectan 

con un interruptor automático de transferencia, localizado cerca del panel de control del 
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sistema de detección de incendios, y diseñado para evitar la pérdida de ambas fuentes de 

energía en caso de fallo. 

Es crucial destacar que ni la operación del interruptor automático de transferencia ni una 

falla en una de las fuentes de energía deben afectar la capacidad de detección de 

incendios. Para evitar cualquier interrupción durante cambios momentáneos de energía, se 

ha incorporado una batería con capacidad suficiente para garantizar una operación 

continua. 

La potencia disponible debe ser adecuada para mantener la operación del sistema con 

todos los detectores activados, con un límite de 100 detectores si la cifra total es superior. 

La fuente de energía de emergencia, ya sea de baterías o desde la central eléctrica de 

emergencia, debe ser suficiente para cumplir con los períodos requeridos según las 

normativas específicas para buques de carga, de pasajeros y Ro-Ro de acuerdo con las 

regulaciones establecidas. Deberá ser capaz de operar todas las señales visuales y 

audibles de alarma contra incendios conectadas durante al menos 30 minutos 

En caso de optar por baterías, estas deben estar ubicadas estratégicamente, 

preferiblemente cerca del panel de control del sistema de detección de incendios o en una 

ubicación alternativa adecuada para emergencias. La capacidad del cargador de baterías 

debe ser suficiente para mantener el suministro de energía normal al sistema de detección 

de incendios mientras recarga las baterías desde una condición completamente 

descargada. 

1.7.3 Requisito de los componentes 

Los detectores deben ser operados por calor, humo u otros productos de combustión, 

llamas o cualquier combinación de estos factores. La Sociedad de Clasificación puede 

considerar los detectores operados por otros factores indicativos de incendios incipientes 

siempre que no sean menos sensibles que dichos detectores. 

Los detectores de humo requeridos en todas las escaleras, pasillos y vías de escape dentro 

de los espacios de alojamiento deberán estar certificados para operar antes de que la 

densidad del humo exceda el 12,5% de oscurecimiento por metro, pero no hasta que la 

densidad del humo exceda el 2% de oscurecimiento a las normas EN 54: 2001 e IEC 

60092-504. Se pueden usar estándares de prueba alternativos según lo determine la 

Sociedad de Clasificación. Los detectores de humo que se instalen en otros espacios 
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deberán operar dentro de los límites de sensibilidad a satisfacción de la Sociedad de 

Clasificación, teniendo en cuenta la prevención de la insensibilidad o hipersensibilidad del 

detector. 

Los detectores de calor deberán estar certificados para funcionar antes de que la 

temperatura exceda los 78 ° C, pero no hasta que la temperatura supere los 54 ° C, cuando 

la temperatura se eleve a esos límites a una velocidad inferior a 1 ° C por minuto, cuando se 

prueben según las normas EN 54: 2001 e IEC 60092-504. Se pueden usar estándares de 

prueba alternativos según lo determine la Sociedad de Clasificación. A tasas más altas de 

aumento de temperatura, el detector de calor funcionará dentro de los límites de 

temperatura a satisfacción de la Sociedad de Clasificación teniendo en cuenta la prevención 

de la insensibilidad o hipersensibilidad del detector. 

La temperatura de funcionamiento de los detectores de calor en salas de secado y espacios 

similares con una temperatura ambiente alta normal puede ser de hasta 130 ° C y de hasta 

140 °C en saunas. 

Los detectores de llamas se probarán de acuerdo con las normas EN 54-10: 2001 e IEC 

60092-504. Se pueden usar estándares de prueba alternativos según lo determine la 

Sociedad de Clasificación. 

Todos los detectores deben ser de un tipo tal que puedan ser probados para un 

funcionamiento correcto y restaurados a la vigilancia normal sin la renovación de ningún 

componente. 

Los sistemas fijos de detección de incendios y de alarma contra incendios para balcones de 

cabina deberán ser aprobados por la Sociedad de Clasificación, en base a las líneas 

desarrolladas por la Organización. 

Los detectores instalados en áreas peligrosas deben ser probados y aprobados para tal 

servicio.  

El panel de control es un elemento principal del sistema que proporciona un control continuo 

de los espacios protegidos para la indicación de humo. Si se detecta humo, el panel del 

repetidor (normalmente en el puente) emite automáticamente una alarma (no localizada). El 

panel de control para el sistema de detección de incendios se probará de acuerdo con las 

normas EN 54-2: 1997, EN 544: 1997 e IEC 60092-504: 2001. Se pueden usar estándares 

alternativos según lo determine la Sociedad de Clasificación. 
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En el contexto de los circuitos eléctricos en barcos, es imperativo que los cables utilizados 

posean propiedades retardantes de llama, cumpliendo con la norma IEC 60332-1. Esta 

especificación asegura que, en caso de un evento de fuego, los cables no contribuyan a la 

propagación de las llamas, mejorando así la seguridad a bordo. 

Particularmente en buques de pasajeros, donde la seguridad es de suma importancia, se 

imponen requisitos adicionales. Los cables que atraviesan otras zonas verticales 

principales, cumpliendo funciones esenciales, así como aquellos que conectan con paneles 

de control en estaciones de control de incendios no supervisadas, deben ser resistentes al 

fuego según la norma IEC 60331. Este estándar garantiza que estos cables mantengan su 

integridad estructural y funcional incluso en condiciones de fuego, contribuyendo así a la 

gestión efectiva de situaciones de emergencia. 

Es relevante señalar que esta exigencia de resistencia al fuego puede relajarse en casos 

donde exista duplicación de cables y una adecuada separación entre ellos. Esta medida 

adicional busca proporcionar una capa adicional de redundancia y seguridad en el sistema 

eléctrico, minimizando los riesgos asociados con posibles eventos de incendio en entornos 

marítimos. 

El nivel sonoro mínimo de los avisadores acústicos y visuales debe ser de 65dB. En el caso 

de zonas en las que pueda haber ruido, deberá superar en 5 dB el ruido que haya de 

ambiente, y con una duración superior a 30 segundos. En el caso de localizarse en zonas 

donde pueda haber gente durmiendo, como camarotes, el nivel deberá ser de 75 dB. 

1.7.4 Requisitos de instalación de los detectores 

Cuando aparezca en el texto del artículo la palabra "sistema", significará "sistema de 

detección de humo de extracción de muestra". Un sistema de detección de humo de 

extracción de muestra consta de los siguientes componentes principales: 

• Tubos de muestreo son una red de tuberías que conecta los detectores de humo al 

panel de control, dispuestos en secciones para permitir que se identifique fácilmente 

la ubicación del incendio. 

• Cualquier sistema requerido debe ser capaz de operar continuamente en todo 

momento, excepto que los sistemas que funcionan con un principio de escaneo 

secuencial pueden ser aceptados, siempre que el intervalo entre escanear la misma 
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posición dos veces proporcione un intervalo máximo permisible determinado de la 

siguiente manera: El intervalo (I) debe depender del número de puntos de escaneo 

(N) y del tiempo de respuesta de los ventiladores (T), con un margen de 20%: 

I = 1,2 T N 

Sin embargo, el intervalo máximo permitido no debe exceder los 120 s (Imax = 120 s). 

El sistema deberá diseñarse, construirse e instalarse de forma que se evite la fuga de 

cualquier sustancia tóxica o inflamable o medio de extinción de incendios a cualquier 

espacio de alojamiento y servicio, estación de control o espacio de maquinaria. 

El sistema y el equipo deben estar diseñados adecuadamente con variaciones de tensión 

de alimentación y transitorios, cambios de temperatura ambiente, vibración, humedad, 

golpes, impactos y corrosión normalmente presentes en los buques y para evitar la 

posibilidad de ignición de una mezcla inflamable de gas y aire. 

El sistema debe ser de un tipo que pueda ser probado para una operación correcta y 

restaurado a la vigilancia normal sin la renovación de ningún componente. 

Se debe proporcionar una fuente de alimentación alternativa para el equipo eléctrico 

utilizado en la operación del sistema. 

 

1.7.4.1 Secciones 

En la configuración de sistemas de detección y alarma contra incendios, la disposición de 

detectores y avisadores manuales operados manualmente se organizará en secciones 

definidas. Estas secciones se diseñarán de manera específica, considerando la naturaleza y 

función de los espacios a cubrir. 

En el caso de detectores de incendios destinados a estaciones de control, espacios de 

servicio o áreas de alojamiento, se evitará la inclusión de espacios de maquinaria de 

categoría A o espacios ro-ro en la misma sección. Asimismo, en el caso de detectores que 

abarquen espacios de carga rodada, se excluirá la presencia de espacios de maquinaria de 

categoría A en dicha sección. 
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En situaciones donde el sistema fijo de detección de incendios emplee detectores de 

identificación remota e individual, la segmentación de secciones será aún más específica. 

Por ejemplo, una sección que involucre detectores en alojamientos, espacios de servicio y 

estaciones de control, no incorporará detectores en espacios de maquinaria de categoría A 

o espacios ro-ro. 

En la ausencia de capacidades de identificación remota para cada detector individual, se 

impondrán restricciones adicionales. Por ejemplo, la sección que abarca múltiples cubiertas 

en espacios de alojamiento, espacios de servicio y estaciones de control estará limitada, 

salvo en el caso de una sección que involucre una escalera cerrada. La Sociedad de 

Clasificación determinará el número de espacios incluidos en cada sección con el objetivo 

de optimizar la detección temprana de incendios. 

En buques de pasajeros, la disposición de detectores y avisadores manuales operados 

manualmente se regirá por ciertas restricciones. Específicamente, una sección no se 

ubicará en más de una zona vertical principal, excepto en los balcones de la cabina. Este 

enfoque busca garantizar una distribución eficiente y eficaz de los dispositivos de detección 

y alarma en áreas críticas de los buques de pasajeros. 

1.7.4.2 Posicionamiento de detectores 

Los detectores deben ubicarse para un rendimiento óptimo. Las posiciones cerca de vigas y 

conductos de ventilación, u otras posiciones donde los patrones de flujo de aire puedan 

afectar negativamente el rendimiento, y las posiciones donde sea probable el impacto o el 

daño físico, deberán evitarse. Los detectores se ubicarán en la parte superior a una 

distancia mínima de 0,5 m de los mamparos, excepto en pasillos, casilleros y escaleras. 

El espaciamiento máximo de los detectores debe estar de acuerdo con la tabla del siguiente 

apartado. La Sociedad de Clasificación puede requerir o permitir otro espaciamiento basado 

en datos de prueba que demuestren las características de los detectores. Los detectores 

ubicados debajo de ro-ro deben estar de acuerdo con la tabla 1 

Los detectores en las escaleras se ubicarán al menos en el nivel superior de la escalera y 

en cada segundo nivel debajo. 

Cuando se instalan detectores de incendios en congeladores, cuartos de secado, saunas, 

partes de cocinas usadas para calentar alimentos, lavanderías y otros espacios donde se 

producen vapor y humos, se pueden usar detectores de calor. 
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Donde se requiere un sistema fijo de detección y alarma contra incendios según la 

regulación del Capítulo 4, Sección 3, [4], no es necesario instalar detectores en espacios 

con poco o ningún riesgo de incendio. Estos espacios incluyen áreas vacías sin 

almacenamiento de materiales combustibles, baños privados, baños públicos, salas de 

almacenamiento de medios extintores, armarios para equipos de limpieza (en los cuales no 

se guardan líquidos inflamables), espacios abiertos en cubierta y pasillos cerrados con poco 

o ningún riesgo de incendio y que cuentan con ventilación natural a través de aberturas 

permanentes. 

1.7.4.3 Disposición de los cables 

Los cables que forman parte del sistema estarán dispuestos de manera que eviten las 

zonas de cocina, espacios de maquinaria de categoría A y otros espacios cerrados de alto 

riesgo de incendio, excepto cuando sea necesario prever la detección de incendios o 

alarmas contra incendios en dichos espacios o para conectarse a la fuente de alimentación 

adecuada. 

Una sección con capacidad de identificación individual se debe disponer de modo que no 

pueda dañarse en más de un punto por un incendio. 

 

Tipo detector Superficie 

maxima 

detector 

 Distancia máxima entre 

centros 

Distancia máxima de los 

mamparos 

Calor 37 m2 9 m 4,5 m 

Humo 74 m2 11 m 5,5 m 

Tabla 1: Espaciado de los detectores 

 

1.7.5 Requisitos de control del sistema 

La activación de cualquier detector o punto de llamada operado manualmente iniciará una 

señal de alarma de detección de fuego visual y audible en el panel de control y las unidades 

indicadoras. Si las señales no han sido confirmadas en 2 minutos, se activará una alarma 

acústica que sonará automáticamente en todos los espacios de alojamiento y servicio de la 
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tripulación, estaciones de control y espacios de maquinaria de la categoría A. Este sistema 

de alarma no necesita ser parte integral del sistema de detección. 

Un espacio en el que está instalada una consola de control de carga, pero que no sirve 

como sala de control de carga (por ejemplo, Oficina del buque, sala de control de 

maquinaria), debe considerarse como una sala de control de carga a los efectos de este 

requisito y, por lo tanto, debe proporcionarse una unidad indicadora adicional. 

Se mostrará información clara en o adyacente a cada unidad indicadora sobre los espacios 

cubiertos y la ubicación de las secciones. 

Las fuentes de alimentación y los circuitos eléctricos necesarios para el funcionamiento del 

sistema se controlarán en cuanto a la pérdida de potencia y las condiciones de falla, según 

corresponda, incluyendo: 

• Una sola falla de apertura o corte de energía causada por un cable roto; 

• Una sola falla a tierra causada por el contacto de un conductor de cableado con un 

componente de metal 

• Una sola falla de cable a cable causada por el contacto de dos o más conductores 

de cableado. 

La ocurrencia de una condición de falla debe iniciar una señal de falla visual y audible en el 

panel de control que será distinta de una señal de incendio. 

Se deben proporcionar medios para reconocer manualmente todas las señales de alarma y 

falla en el panel de control. Las sirenas de alarma sonoras en el panel de control y las 

unidades indicadoras pueden silenciarse manualmente. El panel de control debe distinguir 

claramente entre normal, alarma, alarma reconocida, falla y condiciones silenciadas. 

El sistema debe estar configurado para reiniciarse automáticamente a la condición de 

operación normal después de que se despejen las condiciones de alarma y falla. 
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1.7.5 Requisitos de instalación 

1.7.5.1 Detectores de humo 

Al menos un detector de humo debe estar ubicado en cada espacio cerrado para el cual se 

requiere detección de humo. Sin embargo, cuando un espacio está diseñado para 

transportar carga de petróleo o refrigerada alternativamente con cargas para las cuales se 

requiere un sistema de muestreo de humo, se pueden proporcionar medios para aislar los 

detectores de humo en dichos compartimentos para el sistema. Tales medios serán a la 

satisfacción de la Sociedad de Clasificación. 

Los detectores de humo deben estar ubicados en la parte superior o lo más alto posible en 

el espacio protegido y deben estar espaciados de modo que ninguna parte del área de la 

plataforma superior mida más de 11 m medidos horizontalmente desde un detector. Cuando 

los sistemas se utilicen en espacios que puedan estar ventilados mecánicamente, la 

posición de los detectores de humo se considerará teniendo en cuenta los efectos de la 

ventilación. Al menos un detector de humo adicional debe ser provisto en la parte superior 

de cada conducto de ventilación de escape. Se debe instalar un sistema de filtración 

adecuado en el detector adicional para evitar la contaminación por polvo. 

Los detectores de humo deben colocarse donde sea poco probable que ocurra un impacto o 

daño físico. 

1.7.5.2 Señales de incendio visuales y audibles 

La detección de humo u otros productos de la combustión iniciará una señal visual y audible 

en el panel de control y las unidades indicadoras. 

El panel de control debe estar ubicado en el puente de navegación o en la estación de 

control de incendios. Se debe ubicar una unidad indicadora en el puente de navegación si el 

panel de control está ubicado en la estación de control de incendios. La unidad indicadora 

tiene el mismo significado que el panel repetidor y la observación del humo debe hacerse 

por medios eléctricos o por medio de un panel visual repetidor. 

Se mostrará información clara en, o adyacente al panel de control y las unidades 

indicadoras que designan los espacios cubiertos. 
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Cualquier pérdida de potencia deberá iniciar una señal visual y audible en el panel de 

control y en el puente de navegación, que será distinta de una señal que indique detección 

de humo. 

Se deben proporcionar medios para reconocer manualmente todas las señales de alarma y 

falla en el panel de control. Las sirenas de alarma sonoras en el panel de control y las 

unidades indicadoras pueden silenciarse manualmente. El panel de control debe distinguir 

claramente entre normal, alarma, alarma reconocida, falla y condiciones silenciadas. 

El sistema debe estar configurado para restablecerse automáticamente a la condición de 

funcionamiento normal después de que se despejen las condiciones de alarma y falla. 

 

1.7.5.3 Prueba 

Se deben proporcionar instrucciones adecuadas y piezas de repuesto para las pruebas y el 

mantenimiento del sistema. 

Después de la instalación, el sistema debe ser probado funcionalmente usando máquinas 

generadoras de humo o equivalentes como fuente de humo. Se debe recibir una alarma en 

la unidad de control en no más de 180 segundos 

 

1.7.6 Procedimiento de instalación 

 

A la hora de extinguir un incendio, lo primero que es necesario hacer es detectarlo sin 

necesidad de intervención humana, y ser capaz de alertar del fuego mediante alguna señal 

como puede ser una alarma. Por lo general un sistema de detección de incendios está 

compuesto en cuatro partes. La primera es la central de detección de incendios, que actúa 

como un ordenador que controla el resto de los elementos. Los detectores de incendios que 

está formado por los diferentes sensores encargados de activarse y enviar una señal 

cuando haya fuego. Pulsadores manuales de alarma que se colocara en distintas zonas 

accesibles para poder ser activado manualmente una vez la alarma haya saltado. Por 



30 

 

último, sirenas, encargado de alertar a los operarios una vez se haya detectado un incendio, 

ya sea de forma sonora, visual, o ambas. 

Para desarrollar nuestro sistema de detección de incendios hemos creado cuatro lazos. En 

el apartado de planos podremos ver exactamente la distribución de estos. En nuestro caso 

hemos diseñado un lazo que conecta las balizas sonoras, otro lazo para los pulsadores y 

los otros dos lazos son para los detectores. Uno de estos engloba únicamente la zona 

inferior del barco, la de la maquinaria y el otro lazo para los demás detectores del barco. El 

desarrollo de los lazos se realiza de tal forma que, en caso de ser posible, no pasen dos 

veces por el mismo punto. Utilizamos los detectores como lo determina la normativa ya 

comentada. Aparte de los detectores de humo, también usaremos sensores de temperatura 

y llama para las zonas de maquinaria. Los pulsadores serán colocados en zonas de fácil 

acceso y activación para el personal que trabaje en el remolque. 

 

1.7.7 Detector de humo: 

 

Es un aparato eléctrico utilizado en las medidas contra incendios. Estos se colocan en sitios 

elevados para que al subir el humo por tener menos densidad que el aire, este los detecte. 

Principalmente hay dos tipos: los ópticos, que funcionan mediante una célula fotoeléctrica 

que emite un haz de luz. Al interrumpirse debido al humo, este activa su alarma. El otro tipo 

son los iónicos, que consisten en ionizar el aire dentro del detector creando una corriente 

eléctrica. Cuando el humo bloquea dicha corriente activa el sensor. 

Es importante el mantenimiento de dichos detectores para asegurarse de su pleno 

funcionamiento. A continuación, mostramos los datasheet del fabricante 
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Ilustración 6: Datasheet 
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Ilustración 7: Datasheet 
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Ilustración 8: Datasheet 
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 Ilustración 9: Datasheet 
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Ilustración 10: Datasheet 
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Ilustración 11: Datasheet 
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Ilustración 12: Datasheet 
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 Ilustración 13: Datasheet 
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Ilustración 14: Datasheet 
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1.7.10 Detector de llama: 

 

• Tienen la capacidad de percibir la llama mediante rayos infrarrojos o ultravioletas, o 

una mezcla de ambos, en zonas abiertas o cerradas. Tiene un gran uso en zonas en 

las que se trabaja con materiales inflamables, donde es necesario un control 

constante. Estos sistemas tienen el problema que en ambientes industriales en las 

que hay fuentes de irradiación o máquinas de alta temperatura, pueden provocar 

falsos positivos o un deterioro en nuestro sistema. Por ello se suele utilizar en zona 

de alto riesgo, donde se necesita la tecnología más precisa. Podemos encontrar 

cuatro tipos de detectores de llama: 

- Detector UV: La radiación ultravioleta suele ser dispersada en la atmosfera, con 

lo cual es muy complicado que produzca un falso positivo. Una vez que el fuego 

se origina, este método tiene una velocidad de detección rápida 

(aproximadamente 3 milisegundos). El único problema que tiene es que alguna 

fuente de iluminación o soldaduras de arco pueden provocar un falso positivo. 

- Detector IR: El principal problema a la hora de captar radiación infrarroja es que 

cualquier fuente de calor la emite. Para que el sensor pueda diferenciar la llama 

se han hecho cálculos matemáticos basados en el parpadeo del fuego, pero esto 

no asegura que no se produzca ningún fallo a la hora de la detección.   

Para evitar estas falsas alarmas lo que se puede hacer es una mezcla de varios detectores, 

que son los que componen los otros dos tipos de detectores: 

• Detector UV/IR: Esta junta ambas tecnologías vistas anteriormente, comprobando 

ambos tipos de radiación, evita muchas falsas alarmas. El problema es que cada 

fuego emite unos niveles de radiación diferente, por ejemplo, el fuego de 

hidrocarbono como mostraremos en la siguiente imagen, emite gran cantidad de 

radiación ultrarroja y poca ultravioleta, esto produce que este sistema no sea capaz 

de detectar muchos tipo de fuego diferente, ya que habría que delimitar mucho los 

márgenes de detección, ya que si abriéramos estos márgenes, podría ocurrir un 

incendio, y nuestros sensores no fueran capaces de detectarlo, que es lo que se 

debe evitar principalmente.. 
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Ilustración 15: Grafico de detectores UV/IR 

 

• Detector IR/IR: Se utilizan dos sensores infrarrojos, uno que analice altos valores de 

radiación para el fuego, y otro con valores bajos para la radiación ambiental. De esta 

forma se hace una relación entre ambas que nos da una idea de cuando se produce 

el fuego. 

Es necesario resaltar que esta tecnología lleva solo veinte años en el mercado, en los 

cuales ha habido grandes desarrollos tecnológicos, ahora mismo el ultimo detector 

desarrollado es el detector triple IR, que evitara las falsas alarmas de IR/IR. Este modelo es 

mucho más económico, ya que se necesitan menos detectores por cada aplicación. 

Utilizaremos el sensor MD9902 que es un dispositivo diseñado para la detección automática 

y direccionable de llamas. Cuando identifica la presencia de llamas, envía una señal de 

alarma a la unidad central correspondiente. Esta capacidad facilita una respuesta rápida y 

eficiente ante situaciones de riesgo. 

Para la detección de incendios sin humo, el MD9902 utiliza una tecnología avanzada de 

infrarrojos triple, permitiendo una identificación precisa de las llamas. Además de esta 

función principal, el detector también proporciona información sobre la temperatura 

circundante, contribuyendo a una evaluación más completa de la situación. 

Una característica importante del MD9902 es su función de autodiagnóstico, la cual 

identifica y notifica condiciones de falla en caso de que el sensor experimente problemas o 

degradación. Esto asegura la fiabilidad continua del detector. 
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Ilustración 16: Datasheet 
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Ilustración 17: Datasheet 
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Ilustración 18: Datasheet 
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Ilustración 19: Datasheet 
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Ilustración 20: Datasheet 

 



47 

 

 

Ilustración 21: Datasheet 
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Ilustración 22: Datasheet 
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Ilustración 23: Datasheet 
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Ilustración 24: Datasheet 
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Ilustración 25: Datasheet 
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Ilustración 26: Datasheet 
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Ilustración 27: Datasheet 
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Ilustración 28: Datasheet 
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Ilustración 29: Datasheet 
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1.7.11 Detector de calor: 

 

 También denominados detectores térmicos es un dispositivo diseñado para activarse 

cuando detecta energía térmica transportada por convección.  El detector cambia de estado 

cuando el sensor que se encuentra en su interior alcanza una temperatura fija 

preestablecida. Podemos encontrar dos tipos, diferenciados en el modo en su modo de 

disparo. 

• Detectores de calor de temperatura fija: Es el tipo más utilizado. Estos operan 

cuando el sensor de calor alcanza su estado de cambio del punto eutéctico de solido 

a líquido. La temperatura fija más común suele ser de 58ºC, aunque con los avances 

tecnológicos se han perfeccionado dichos detectores y se puede de disponer de 

temperaturas fijas de 47ºC. 

• Detectores termovelocimétricos: se activan al detectarse un cambio brusco de 

temperatura, entre 6,7 a 8,3ºC por minuto, sin tener en cuenta su temperatura inicial. 

Estos pueden detectar márgenes más bajos que los de temperatura fija, pero tienen 

problemas para detectar incendios de desarrollo lento, que aumenta su temperatura 

muy lentamente. 

En nuestro caso y como se muestra en el datasheet siguiente vamos a utilizar el detector de 

calor MD9907. Este sistema de alarma de temperatura se activa a través de un termistor 

con una baja constante de tiempo, permitiendo respuestas rápidas ante variaciones en la 

temperatura ambiente. Su ubicación central en el detector proporciona una detección 

uniforme de 360 grados. Además, el termistor está protegido contra impactos gracias a una 

cubierta dedicada fijada al marco del detector. La señal medida es procesada por un circuito 

de acondicionamiento y enviada al microcontrolador del sensor, que genera la alarma si el 

valor supera un umbral predefinido. 
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Ilustración 30: Datasheet 
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Ilustración 31: Datasheet 
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Ilustración 32: Datasheet 
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Ilustración 33: Datasheet 
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Ilustración 34: Datasheet 
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Ilustración 35: Datasheet 
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1.7.12 Detector combinado humo y calor: 

 

 Suelen incluir internamente dos sensores independientes. Por una parte, un detector 

de humo óptico, y por otro lado un detector de calor.  Suelen utilizarse estos para poder 

abarcar a más tipos de fuegos sin perder precisión. Por ejemplo, tener un detector óptico de 

dispersión de la luz, que es sensible a partículas grandes de polvo generadas por el humo, 

pero que es menos efectivo para incendios que generar poco humor, por lo que se incluye 

también un detector de calor de reacción más lenta. 

Para este caso utilizaremos el modelo MD9901-E X. Este detector tiene la capacidad de 

desencadenar la alarma en presencia de humo o altas temperaturas. Este versátil 

dispositivo puede operar en modos combinados (alarma de humo y calor), solo en modo de 

calor o solo en modo de humo. Además, transmite a la unidad central, mediante un 

protocolo personalizado, los valores tanto de la cantidad de humo como de la temperatura. 

Diseñado específicamente para su implementación en áreas con atmósferas potencialmente 

explosivas, cuenta con certificación conforme a la directiva ATEX 2014/34/UE. 

Una función de autodiagnóstico se encarga de generar condiciones de falla en caso de 

deterioro o mal funcionamiento del sensor. 
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Ilustración 36: Datasheet 
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Ilustración 37: Datasheet 
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Ilustración 38: Datasheet 
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Ilustración 39: Datasheet 
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Ilustración 40: Datasheet 
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Ilustración 41: Datasheet 
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1.7.13 Detectores Atex: 

 

Nos encontramos también los detectores Atex, que son un tipo de detector. Todo detector o 

pulsador puede tener dicha especificación: 

• Las siglas ATEX provienen de la directiva francesa 94/9/EC Appareil destinés à être 

en ATmosphères EXplosives, que significa dispositivos destinados a su uso en 

atmosferas explosivas. En este caso se trata de detectores capaces de operar en 

diferentes zonas con atmosfera explosiva. Su función es la de monitorizar los datos 

del ambiente y así comprobar cuando no es segura la zona. Debido a su 

importancia, deben ser calibrados cada cierto tiempo, para asegurar su correcto 

funcionamiento.  

• En un sistema que se tiene que utilizar en empresas con zonas ATEX, es decir 

ambientes explosivos. Como se utiliza estos sistemas está regulado por la normativa 

europea “Directiva ATEX”, que varía según el tamaño, ubicación, probabilidad de 

que ocurra una explosión. Estos sistemas se deben aplican en numerosos tipos de 

industria como por ejemplo petroquímica, destilería, minería o naval.  
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1.7.14 Pulsador manual: 

 

Es un aparato cuya función principal es la de ser activado en el caso de un incendio, ya sea 

mediante la activación de una palanca, pulsando un botón, o cualquier otro elemento 

mecánico de fácil acceso y activación. Una vez activado, este, manda una señal al centro 

de detección de incendios.  

Al conectarse, y estar en su posición estándar, deja pasar la corriente, enviando una señal. 

Al activar el pulsador, los contactos internos de este son desunidos o unidos, dependiendo 

de si se trata de un sistema normalmente abierto o normalmente cerrado, cortando así el 

flujo de corriente eléctrica.  

Utilizaremos el MD9831 que es un pulsador de alarma manual. Ofrece un índice de 

protección IP66 y puede instalarse en áreas húmedas. Cuando se activa, proporciona una 

alarma de incendio. Cuando se refiere a IP66 es una clasificación que nos garantiza que el 

equipo está protegido contra la entrada de polvo y grandes cantidades de aguas, lo cual es 

resistente a condiciones climáticas adversas, lo cual es necesario en nuestra instalación. 
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Ilustración 42: Datasheet 
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Ilustración 43: Datasheet 
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Ilustración 44: Datasheet 
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Ilustración 45: Datasheet 



76 

 

 

 

Ilustración 46: Datasheet 
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1.7.15 Panel de control: 

 

Al igual que con los sensores, se rigen por estándares determinados por la Sociedad de 

Clasificación, pero hay un acuerdo estipulado recogido en las normas EN 54-2: 1997, EN 

544: 1997 e IEC 60092-504: 2001. 

Incluyo a continuación del datasheet utilizado en la instalación que es el MD9800-LC, un 

panel de control según la norma EN54-2. 
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Ilustración 47: Datasheet 
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Ilustración 48: Datasheet 
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Ilustración 49: Datasheet 
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Ilustración 50: Datasheet 



82 

 

 

Ilustración 51: Datasheet 
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Ilustración 52: Datasheet 
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Ilustración 53: Datasheet 
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Ilustración 54: Datasheet 



86 

 

1.7.16 Paneles repetidores: 

 

Es un elemento que permite ver los eventos activos y poder interactuar con el sistema. 

Pueden ser únicamente visuales o que se pueda realizar activación de ciertas partes del 

sistema desde ellos. Este está situado en la cámara de control. 

Se utilizará en nuestro proyecto el repetidor MD9860 que tiene la capacidad de informar 

sobre cualquier alarma o fallo, indicando la habitación correspondiente y el detector activado 

(tipo y dirección) a través de mensajes en el monitor. Además, activa una señal acústica con 

cada nuevo evento. MD9860 muestra los últimos 16 mensajes o avisos ocurridos. 
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Ilustración 55: Datasheet 
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Ilustración 56: Datasheet 
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Ilustración 57: Datasheet 
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1.7.17 Barreras Zener: 

  

Son dispositivos compuesto principalmente por un diodo zener y un fusible. Su función es la 

de separar los circuitos eléctricos intrínsecamente seguros y no intrínsecamente seguros de 

la zona con riesgo de incendio o explosión.  

Utilizaremos el MD9850 que es un módulo de barrera Zener diseñado para instalaciones en 

áreas con riesgo de explosión. Puede conectarse con hasta 10 detectores. 

Su función principal es limitar la energía eléctrica para evitar que las chispas eléctricas 

puedan encender una mezcla de gases. 
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Ilustración 58: Datasheet 
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Ilustración 59: Datasheet 
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Ilustración 60: Datasheet 
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1.7.18 Avisadores acústicos y visuales: 

  

Es un dispositivo llamado más comúnmente como sirena, que produce señales acústicas 

con el objetivo de advertir o señalar un problema. Se pueden utilizar diferentes sonidos para 

señalizar los diferentes problemas de los que puede tratarse, subiendo o bajando la 

intensidad, o haciendo que suene intermitentemente. Por otro lado, también puede ir junto a 

un sensor lumínico para advertir del problema visualmente. 

Utilizaremos el indicador luminoso y acustico YL80 el cual tiene una protección de IP65. 

Tiene una salida de sonido máxima de 120 dB(A) y una luz estroboscópica de 5 julios. 

También utilizaremos como señal lumínica el IS-B-02 que tiene protección IP66 y certificado 

ATEX. 
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Ilustración 61: Datasheet 
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Ilustración 62: Datasheet 
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Ilustración 63: Datasheet 
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Ilustración 64: Datasheet 
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Ilustración 65: Datasheet 
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1.7.19 Cables: 

 

Los cables utilizados en los circuitos eléctricos deben ser ignífugos según la norma IEC 

60332-1. En los buques, los cables tendidos a través de otras zonas verticales principales, y 

los cables a los paneles de control en una estación de control de incendios desatendida 

serán resistentes al fuego según la norma IEC 60331, a menos que estén duplicados y bien 

separados. 

Utilizaremos lo cables LKM-FRHF que son cables con resistencia el fuego y suelen utilizare 

en cubiertas de barcos y unidades marítimas. Tiene un voltaje nominal de 0,6/1kV. 
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Ilustración 66: Datasheet 
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Ilustración 67: Datasheet 
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Ilustración 68: Datasheet 
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Ilustración 69: Datasheet 
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1.7.20 Secciones 

 

Los detectores y los avisadores manuales operados manualmente se agruparán en 

secciones. 

En los buques de pasaje, una sección de detectores y avisadores manuales operados 

manualmente no estarán situados en más de una zona vertical principal, excepto en los 

balcones de la cabina. 

Utilizamos dos secciones, una es para los detectores en la zona de maquinaria y la otra 

para las zonas de acomodamiento. Tenemos que tener en cuenta que las balizas van de 

forma independiente a los lazos. 

 

1.8 SISTEMAS DE EXTINCIÓN DE INCENDIOS 

 

Un sistema de extinción de incendios o protección contra incendios es el conjunto de 

medidas que se toman para proteger cualquier superficie, ya sea un edificio, una nave, un 

barco como es nuestro caso, contra la acción del fuego. Los principales fines de esto son 

salvar vidas humanas, minimizar la pérdida económica, y reanudar la actividad normal lo 

antes posible. 

Los sistemas de protección contra incendios podemos dividirlos en dos tipos, los elementos 

pasivos, que son el número de medidas para evitar que se produzca el incendio. Por otro 

lado, tenemos los elementos activos que desempeñan el papel para una vez iniciado el 

fuego, extinguirlo, o intentar que provoque el mínimo número de daños. 

Los sistemas de extinción de incendios aparte de ser instalados dependiendo de nuestras 

necesidades, necesitamos un mantenimiento constante, debido a que el uso, la antigüedad 

y los agentes externos pueden disminuir la eficacia de estos agentes de protección. Los 

principales objetivos a la hora de detener un incendio dentro de un navío son salvar vidas, 

minimizar las pérdidas económicas y recuperar el control del barco. 
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 Las medidas tomadas cuando este se encuentra en alta mar o en tierra son completamente 

diferentes.  

 

 1.8.1 SISTEMAS DE POLVO QUIMICO SECO 

 

Este método se inventó a partir de descubrir la reacción en cadena del fuego, es decir que 

la formula era el tetraedro de fuego y no el triángulo, como ya explicamos anteriormente. 

Este sistema contra incendios se basa en la capacidad del fuego de quemar gases que se 

encuentran alrededor de este. Entre estos y el combustible hay un espacio denominado 

“zona de nadie”, donde se produce la reacción en cadena. Esto se produce por unos 

complejos sistemas químicos que hace pasar partículas denominadas agentes libres desde 

el combustible hasta la llama permitiendo que se produzca esta reacción. Se descubrió que 

si se metía un elemento que impidiese el traspaso de partículas, la combustión disminuiría 

hasta apagarse. 

Este polvo químico está formado por sales inorgánicas divididas finamente, como, por 

ejemplo, el bicarbonato sódico o metales alcalinos, aparte de otras sustancias para mejorar 

sus propiedades como proporcionar aislamiento eléctrico o evitar que absorban humedad. 

Las ventajas que tiene este proceso es que no es tóxico, pero en el caso de que se utilice 

en grandes cantidades, podría dificultar la visibilidad y la respiración. Aparte como ya hemos 

dicho, tienen la propiedad de aislantes eléctricos, con lo cual serian válidos para los fuegos 

producidos por una fuente eléctrica. 

La normativa europea dictamina que estos sistemas deben inspeccionarse por el usuario 

trimestralmente, y por un experto anualmente, que realizara una limpieza de los 

componentes, un tamizado y una presurización. Esto se debe a que a temperaturas 

superiores a los 40º C. puede perder eficacia. 

Las principales propiedades de este sistema son: 

• La más importante es la inhibición: al utilizar el agente contra el fuego este se 

junta a los agentes libres para impedir que se produzca la combustión. 
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• Evitar la radiación térmica, ya que generan una nube de polvo alrededor que 

impide propague el calor. Es mayor que la producida por el agua a presión. 

• Algunos de los tipos de polvo químico seco pueden actuar como sofocante, ya 

que están formados por unos componentes como por ejemplo el ácido 

metafosfórico que crea una capa que aísla el combustible del oxígeno. 

Podemos encontrar cuatro tipos de polvos dependiendo de qué tipo de fuego queremos 

apagar: 

• Polvo convencional: También se denomina polvo BC, debido a que está enfocado a 

apagar los fuegos de tipo B y C. Se componen de bicarbonatos o sulfatos. 

• Polvo polivalente: Se utiliza para fuegos de tipo A, B y C, y están formados por 

fosfato monoamónico. 

• Polvo especial: Se utilizan para los fuegos de tipo D. De esta clase hay muchos 

subtipos, ya que se debe adecuar al material sobre el que vallamos a actuar, aun 

así, son bastante peligrosos ya que pueden generar explosiones de vapor o generar 

sustancias tóxicas provenientes de estas sustancias añadidas. 

• Soluciones acuosas de polvo: Se utilizan para fuegos de tipo F, ya que están 

formadas por sustancias acuosas de carbonatos. Su mejor cualidad es que son 

productos ensucian menos y evita problemas con las herramientas de cocina. 

No se suele utilizar en industrias textiles u otras en las que la limpieza es una prioridad, ya 

que la nube de polvo que genera podría afectar a estos materiales. Tampoco es 

recomendable usarlo en centrales eléctricas, o recintos de grandes ordenadores, ya que la 

nube de polvo también podría afectar a la operatividad de estos. Aparte hay que tener 

cuidado ya que el producto es ligeramente corrosivo, así que una vez extinguido el incendio 

y evitado todo peligro se debe limpiar cuanto antes posible, y evitar zonas sensibles de la 

piel. 

       

1.8.2 Sistema de espuma 
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Este método se crea con una mezcla de agua, espumógeno y aire. Variando la expansión 

de la espuma las cantidades que utilices de agua y espumógeno, y el volumen final 

depende de la cantidad de aire. El nivel de expansión varia de 200:1 hasta los 2000:1 si 

estamos en sistemas de alta expansión, es decir con mucha espuma, o de 20:1 si es un 

sistema de baja expansión, donde prioriza el agua en la mezcla. No es aconsejable usarlo 

en espacios abiertos debido a que el viento puede desplazar la espuma, con lo cual no 

queda localizada en el incendio. Los de alta expansión es recomendable usarlos en 

espacios grandes donde no haya riesgo que un operario pueda quedar atrapado dentro de 

la espuma. 

Es uno de los mejores métodos para los fuegos de tipo B, aunque también puede usarse en 

fuegos de tipo A, producidos por madera o papel. La espuma está formada por burbujas que 

al romperse se origina una pequeña gota, debido al calor esta se evapora, enfriando el 

fuego, al crearse un espacio, es ocupado por otra burbuja que volverá a hacer lo mismo que 

la anterior, actuando de forma cíclica. En este proceso están utilizando la propiedad física 

de la alta capacidad calorífica del agua. Esto se refiere a que para calentar y evaporar el 

agua es necesario romper los puentes de hidrógeno, que, en el caso de este material, es 

necesaria mucha energía. 

Debido a que la espuma es menos densa que los líquidos inflamables, al caer esta se 

coloca por encima, creando una capa que no permite que el combustible tenga contacto con 

el oxígeno. Al mismo tiempo también enfría el material y evita que se emanen gases que 

puedan volver a iniciar la combustión. 

El uso agua es mínimo en los sistemas de alta expansión, lo cual es una ventaja para 

lugares en los que el abastecimiento de esta es limitado, o cuando trabajamos con equipos 

que pueden verse afectados. Los sistemas de baja expansión que si necesitan gran 

cantidad de agua tienen como ventaja que su nivel de enfriamiento es superior a los de alta. 
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Ilustración 70: Sistema de incendio por espuma 

https://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/automatizacao-e-

robotica/hidromon/produtos/seguranca-e-protecao/sistema-de-combate-por-co2 

 

1.8.3 Sistemas de agua:  

 

Un sistema de extinción de incendios por agua, conocido como "water mist" (niebla de 

agua) en inglés, es un sistema que utiliza agua atomizada para suprimir incendios en 

diversas aplicaciones, incluyendo a bordo de buques. La niebla de agua es generada a 

través de una boquilla especial que produce pequeñas gotas de agua finamente 

pulverizadas. El sistema opera de la siguiente manera: 

- Suministro de Agua a la Boquilla Atomizadora: 

Cuando se activa el sistema, se abre una válvula de suministro de agua, proporcionando 

agua a alta presión a las boquillas atomizadoras. 

- Atomización del Agua: 

Las boquillas atomizadoras dispersan el agua en finas partículas o gotas, creando una 

niebla de agua. La alta presión del agua a través de estas boquillas facilita la creación de 

gotas muy pequeñas. 

- Distribución de la Niebla de Agua: 

https://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/automatizacao-e-robotica/hidromon/produtos/seguranca-e-protecao/sistema-de-combate-por-co2
https://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/automatizacao-e-robotica/hidromon/produtos/seguranca-e-protecao/sistema-de-combate-por-co2
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La niebla de agua generada se distribuye de manera uniforme en el área afectada por el 

incendio. La alta superficie específica de las gotas permite una absorción de calor más 

eficiente y una mayor penetración en la capa de humo y fuego. 

- Enfriamiento y Sofocación del Incendio: 

La niebla de agua actúa en el incendio de varias maneras. Primero, las gotas de agua 

absorben el calor del fuego, enfriando la zona afectada. Además, al entrar en contacto con 

el humo y el fuego, las gotas de agua se convierten en vapor, expandiéndose y 

desplazando el oxígeno, lo que contribuye a sofocar el fuego. 

- Limitación de Daños Colaterales: 

Dado que la niebla de agua es altamente efectiva para sofocar incendios con una cantidad 

mínima de agua, se reduce el riesgo de daños colaterales causados por la extinción del 

fuego. Esto es particularmente importante en entornos confinados, como los espacios en un 

buque. 

El sistema de niebla de agua es apreciado por su eficacia en la extinción de incendios, su 

bajo consumo de agua y la capacidad de limitar daños secundarios. Es una opción valiosa 

para la protección contra incendios en buques y otras aplicaciones. 

Agua de Mar: 

- Fuente Abundante: En la mayoría de los buques, la opción más común es utilizar 

agua de mar directamente del entorno en el que se encuentra la embarcación. 

- Acceso Inmediato: Al tomar agua de mar, el sistema de extinción tiene acceso 

inmediato a una fuente abundante de agua sin necesidad de almacenamiento 

adicional. 

- Consideraciones de Corrosión: Sin embargo, el uso de agua de mar puede 

plantear desafíos relacionados con la corrosión de los componentes del sistema 

debido a la presencia de sal. 

 

 

Agua Dulce: 
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- Almacenamiento Adicional: Algunos buques pueden optar por almacenar agua 

dulce a bordo para el sistema de extinción. Esto puede requerir tanques de 

almacenamiento específicos. 

- Menos Corrosión: El uso de agua dulce reduce el riesgo de corrosión en 

comparación con el agua de mar, lo que puede aumentar la vida útil de los 

componentes del sistema. 

- Costos de Tratamiento: El agua dulce puede requerir tratamientos adicionales 

para garantizar su idoneidad para el sistema, lo que puede aumentar los costos 

operativos. 

- Es mucho menos utilizado debido a todas sus complicaciones y costes. 

 

1.8.4 Sistemas de gas FM 200 

 

Este es el sistema que utilizaremos para la extinción de incendios del barco con el que 

estamos trabajando. Este tipo de sistemas se utiliza cuando es necesario la extinción rápida 

del incendio, y se intenta la conservación de los materiales o maquinaria que se encuentra 

en el sistema. El FM 200, es el agente extintor, también denominado como 

heptafluorpropano, que entre sus diferentes características están que es incoloro, y no 

conduce la electricidad. Fue un sustituto del Halón 1301, debido a que es más respetuoso 

con el medio ambiente y no provoca riesgos en el personal humano. La forma en la que 

extingue el fuego es extendiéndose por toda el área, debido a que es un gas, y rompiendo 

la cadena del fuego al extinguir la energía calorífica de la llama, apagando así los incendios 

de forma muy rápida. En términos físicos, lo que provoca es una reducción de la cantidad 

de oxígeno de la sala, un aumento de la presión y una disminución de la temperatura, 

haciendo imposible la propagación del fuego. 

El FM 200 se almacena en botellas, cilindros metálicos preparados para aguantar altas 

presiones, que están conectadas a tuberías que expulsan en caso de ser necesario el 

agente extintor mediante unas válvulas. 
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Este agente extintor es idóneo para incendios de tipo A, B y C. Como principal desventaja 

esta que es necesario la instalación por una empresa especializada, lo cual puede suponer 

un gasto extra. Dependiendo de donde se instale y cual sea su propósito, el agente se 

almacena en cilindros que como permite la ISO 14520, puede encontrarse o no en un 

espacio protegido. 

 

 

Ilustración 71: Botella de gas FM200 

https://www.nifocnifum.com/extincion-completa-por-HFC-23-mediante-4-botella-67-ltrs-con-228-

kgs-de-HFC-23.php 

 

1.8.5 Sistemas fijos por CO2: 

 

El dióxido de carbono es un gas eléctricamente no conductor lo cual lo hace útil para zonas 

donde haya equipo eléctrico. Es una extinción rápida y efectiva de incendios. Debido a la 

elevada capacidad del CO2 de absorber calor, provoca una extracción de energía del foco 

del incendio. A diferencia del gas inerte, este se puede situar en salas que no se encuentren 

completamente cerradas, ya que el dióxido de carbono líquido actúa directamente en la 

zona del incendio formando una nube de aerosol, que cae sobre la zona del incendio, 

teniendo en cuenta que la densidad del CO2 es mayor que la del aire a la misma 

temperatura. Aparte con este proceso reduce la cantidad de oxígeno en el aire a un valor 

inferior de 21%, lo cual hace muy difícil la propagación del incendio. Hay que tener en 
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cuenta que este método puede ser peligroso para el ser humano, por lo que se deben 

instalar junto a este, una serie de medidas de seguridad y antes de activar dicho sistema, 

haber evacuado por completo la zona afectada. Debido a que el área de efecto es local, es 

muy útil para salas muy grandes o que tengan ventilación natural. Esta nube anteriormente 

comentada se forma debido a las finas partículas de hielo seco desplazadas por el vapor de 

agua de la atmosfera, lo cual hay que evitar que entren en contacto con equipos que 

pudieran ser sensibles a bajas temperaturas.  

La norma NFPA12: Norma para sistemas de extinción de dióxido de carbono, recoge la 

reglamentación sobre los procedimientos de instalación, mantenimiento, sistemas de 

seguridad. Sistemas de inundación total, sistemas de montajes y suministros móviles, 

sistemas de aplicación local… 

El CO2 se puede almacenar en cilindros de alta presión o en contenedores refrigerados de 

baja presión. 

 

 

Ilustración 72: Grafico botellas CO2 

https://eduardovillafuerteblog.wordpress.com/2018/11/19/sistema-extincion-por-co2/ 
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Ilustración 73: Sistema incendios por CO2 

https://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/automatizacao-e-

robotica/hidromon/produtos/seguranca-e-protecao/sistema-de-combate-por-co2 

1.8.6 Sistemas fijos por Halones: 

 

 Los alones son hidrocarburos halogenados(bromofluorocarbonados) que tienen la 

capacidad de extinguir el fuego mediante la captura de radicales libres que se generan en la 

combustión. Uno de los principales motivos por los que se decidió prescindir de este método 

de sistema de extinción fue por el daño que hace a la capa de ozono sus productos. Sus 

principales ventajas eran su alto poder de extinción, el poco espacio necesario para el 

almacenamiento, baja toxicidad y al no dejar residuos, no provocaban daños sobre los 

equipos electrónicos. Se descubrió que los halones reaccionaban químicamente con el 

ozono que hay en nuestra capa atmosférica, y acababa destruyéndolo. Se empezó a ver 

una gran reducción sobre la Antártida sobre 1984. Durante los años consecuentes, durante 

varios protocolos a nivel global, como el Protocolo de Montreal, se decidió poco a poco ir 

prohibiendo el uso de Halones en los sistemas de extinción de incendios. A partir de ese 

momento su uso esa muy restringido a usos muy determinados y solo dos tipos de Halones, 

el 1301 y el 1211. 
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1.9 Sistema de extinción de incendios: FM 200 

 

1.9.1 Sistemas fijos de extinción por gas: 

 

Los sistemas de extinción de incendios se instalarán respetando las reglas de la Sociedad 

de Clasificación. Los sistemas de extinción de incendios no contemplados en estas reglas 

deberán cumplir con las reglas de otras Sociedad de Clasificaciónes. 

Los siguientes requisitos se aplican a los sistemas fijos de extinción de incendios para la 

sala de máquinas, la sala de calderas, la sala de bombas y todos los espacios que 

contienen equipo esencial (cuadros de distribución, compresores, etc.) para el equipo de 

refrigeración, en el caso de que existiera. 

Se permiten los siguientes agentes extintores: 

• CO2 (dióxido de carbono) 

• HFC 227 ea (heptafluoropropano) (FM 200) 

• IG-541 (52% nitrógeno, 40% argón, 8% dióxido de carbono) (INERGEN) 

• FK-5-1-12 (dodecafluoro-2-metilpentan-3-ona) 

En nuestro caso, y como ya hemos comentado anteriormente, utilizaremos el agente FM200 

(heptafluoropropano) 

Los sistemas fijos de extinción de incendios deberán ser homologados por la Sociedad de 

Clasificación (de acuerdo con los requisitos establecidos en IMO MSC / Circ.848). En el 

caso de que se permitieran otros agentes extintores, estos también deberán ser aprobados 

por la Sociedad de Clasificación. 

Ventilación y aire de extracción: 

• El aire de combustión requerido por los motores de combustión que aseguran la 

propulsión no debe provenir de espacios protegidos por sistemas de extinción de 

incendios fijos permanentemente. Este requisito no es obligatorio si el buque tiene 
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dos salas de máquinas principales independientes, con una separación hermética a 

los gases o si, además de la sala de máquinas principal, hay una sala de máquinas 

independientes instalada con una hélice de proa que puede garantizar de forma 

independiente la propulsión en caso de una Incendio en la sala de máquinas 

principal. 

• Todos los sistemas de ventilación forzada en el espacio a proteger se apagarán 

automáticamente tan pronto como se active el sistema de extinción de incendios. 

• Todas las aberturas del espacio a proteger que permitan la entrada de aire o la 

salida de gas deberán estar provistas de dispositivos que permitan cerrarlas 

rápidamente desde el exterior del espacio a proteger. Deberá quedar claro si están 

abiertos o cerrados mediante algún tipo de señalización. 

• El aire que escape de las válvulas limitadoras de presión de los tanques instalados 

en las cámaras de máquinas se conducirá desde las válvulas limitadoras de presión 

al aire libre. 

• La sobrepresión o depresión causada por la difusión del agente extintor no debe 

causar una sobrepresión o una depresión inaceptable en el espacio en cuestión. 

Deberá ser posible garantizar la compensación segura de la presión. 

• Los espacios protegidos deberán estar provistos de un medio para extraer el agente 

extintor. Si se instalan dispositivos de extracción, no será posible ponerlos en 

funcionamiento durante la extinción. 

 

El espacio a proteger se controlará mediante un sistema de detección de incendios 

homologado apropiado. La señal de alarma será audible en la cabina de mando, el 

alojamiento y el espacio a proteger. 

El agente extintor debe ser encaminado y distribuido en el espacio a proteger mediante un 

sistema de tubería permanente. La tubería instalada en dicho espacio y los refuerzos que 

incorpore serán de acero. Esto no se aplicará a las boquillas de conexión de los tanques y 

compensadores siempre que los materiales utilizados sean resistentes al fuego y estén 

homologados. Las tuberías deben estar protegidas contra la corrosión tanto interna como 
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externamente. Las boquillas de descarga estarán dispuestas de modo que aseguren la 

difusión regular del agente extintor, también por debajo de las placas del suelo 

Dispositivo de activación: 

• No se permiten los sistemas de extinción de incendios activados automáticamente. 

• Deberá ser posible activar el sistema de extinción de incendios desde el exterior del 

espacio a proteger. 

• Los dispositivos de activación se instalarán de manera que puedan activarse en caso 

de incendio y de manera que se reduzca el riesgo de avería en caso de incendio o 

explosión. Los sistemas se alimentarán de dos fuentes de energía independientes 

entre sí. Estas fuentes de energía estarán ubicadas fuera del espacio a proteger. 

Las líneas de control ubicadas en el espacio a proteger estarán diseñadas de 

manera que sigan siendo capaces de operar en caso de un fuego durante un mínimo 

de 30 minutos. Se considera que las instalaciones eléctricas cumplen con este 

requisito si cumplen con la norma IEC 60331-21: 1999. Cuando los dispositivos de 

activación estén colocados de manera que no sean visibles, el elemento que los 

oculte llevará el símbolo "Sistema de extinción de incendios", cada lado tendrá una 

longitud mínima de 10 cm, con el siguiente texto en letras rojas sobre fondo blanco: 

“SISTEMA DE EXTINCIÓN DE INCENDIOS” 

• Si el sistema de extinción de incendios está destinado a proteger varios espacios, 

deberá incluir un dispositivo de activación separado y claramente marcado para 

cada espacio. 

• Las instrucciones, claramente visibles e indelebles, deberán colocarse junto a todos 

los dispositivos de activación. Estas instrucciones estarán redactadas al menos en 

inglés, francés o alemán, e incluirán información sobre la activación del sistema de 

extinción de incendios, la necesidad de garantizar que todas las personas hayan 

abandonado el espacio a proteger, y el comportamiento correcto de la tripulación en 

caso de activación 

 

Los sistemas de extinción de incendios fijos de forma permanente deberán estar equipados 

con un dispositivo de alarma sonora y visual. El dispositivo de alarma se activará 
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automáticamente tan pronto como se active por primera vez el sistema de extinción de 

incendios. El dispositivo de alarma funcionará durante un período de tiempo adecuado 

antes de que se libere el agente extintor, y este no será posible apagarlo. Las señales de 

alarma serán claramente visibles en los espacios a proteger y sus puntos de acceso, y 

estarán claramente audible en condiciones de funcionamiento correspondientes al nivel de 

sonido más alto posible según el reglamento. Deberá ser posible distinguirlos claramente de 

todas las demás señales sonoras y visuales en el espacio a proteger. Las alarmas acústicas 

también serán claramente audibles en los espacios contiguos, con las puertas de 

comunicación cerradas y en condiciones de funcionamiento que correspondan al nivel de 

sonido más alto posible. Si el dispositivo de alarma no está intrínsecamente protegido 

contra cortocircuitos, cableado roto y caídas de voltaje, será posible monitorear su 

funcionamiento. Un letrero con el siguiente texto en letras rojas sobre un fondo blanco 

deberá colocarse claramente en la entrada de cualquier espacio al que pueda llegar el 

agente extintor. 

Si la cantidad de agente extintor está destinada a más de un espacio, la cantidad de agente 

extintor disponible no necesita ser mayor que la cantidad requerida para el mayor de los 

espacios así protegidos. 

Los sistemas de extinción de incendios que utilicen HFC-227 ea como agente extintor 

deberán cumplir con las siguientes disposiciones: 

• Cuando haya varios espacios con diferentes volúmenes, cada espacio deberá estar 

equipado con su propio sistema de extinción de incendios. 

• Todo tanque que contenga HFC-227 ea colocado en el espacio a proteger deberá 

estar provisto de un dispositivo para evitar la sobrepresión. Este dispositivo 

garantizará que el contenido del tanque se difunda de manera segura en el espacio 

a proteger si el tanque está sujeto a un incendio, cuando el sistema de extinción de 

incendios no se ha puesto en servicio. Cada tanque debe estar provisto de un 

dispositivo que permita el control de la presión del gas. 

• El nivel de llenado de los tanques no excederá de 1,15 kg / l. Se considerará que el 

volumen específico de HFC-227 ea despresurizado es de 0,1374 m3 / kg. 



119 

 

• La concentración de HFC-227 ea en el espacio a proteger no será menor al 8% del 

volumen del espacio. Esta cantidad se liberará en un plazo mínimo de diez 

segundos. 

• Los tanques de HFC-227 ea deberán estar equipados con un dispositivo de control 

de presión que active una alarma sonora y visual en la cabina de mando en caso de 

una pérdida no programada de gas propulsor. Donde no hay cabina de mando, la 

alarma se disparará fuera del espacio a proteger. 

• Después de la descarga, la concentración en el espacio a proteger no debe exceder 

el 10,5% (volumen). 

• El sistema de extinción de incendios no estará compuesto por piezas de aluminio. 

 

1.9.2 Requisitos de instalación para sistemas de gas inerte y gases de 

combustión: 

 

Aparte de los requisitos individuales que se tratan en los puntos anteriores, deben cumplir 

las siguientes instrucciones que corresponde n a un sub artículo. 

• Se deben instalar dos bombas de combustible en los depósitos de gas inerte. Se 

regulará minuciosamente el tipo y la cantidad de combustible utilizado. 

• Los depósitos de gas inerte deberán ubicarse fuera del área del tanque de carga. 

Los espacios que contengan generadores de gas inerte no deberán tener acceso 

directo al servicio de alojamiento ni a los espacios de las estaciones de control, pero 

pueden estar ubicados en espacios de máquinas. Si no están situados en espacios 

de máquinas, dicho compartimento deberá estar separado por un mamparo y / o 

cubierta de acero hermético desde los espacios de alojamiento, servicio y estación 

de control. Se debe proveer ventilación mecánica adecuada de tipo de presión 

positiva para tal compartimento. 
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• Se debe instalar una válvula de regulación de gas, que estará programada para 

cerrarse automáticamente según la normativa. También debe ser capaz de regular 

automáticamente el flujo de gas inerte a los tanques de carga. 

• Se instalarán medios para enfriar de forma rápida el volumen de gas y eliminar los 

sólidos y productos de combustión de azufre. Las disposiciones de agua de 

refrigeración deben ser tales que siempre haya disponible agua suficiente para no 

interferir con ningún servicio esencial del buque. 

• Se debe instalar filtros para minimizar la cantidad de agua transportada a los 

sopladores de gas inerte. 

• En el caso de utilizarse gases de combustión, las válvulas utilizadas deben estar 

provistas de indicadores que muestren si están abiertas o cerradas, y tener sistemas 

para que dichas válvulas cierren herméticamente, para evitar ningún tipo de fuga. 

• Para evitar las fugas se instalará un sifón de agua u algún otro medio eficaz entre la 

válvula de aislamiento y el lavador. 

Es importante conocer el tipo de incendio el cual se puede producir, que eso ya fue 

estudiado con anterioridad, y después, lo que nos encargaremos en este apartado, calcular 

la cantidad de FM-200 que necesitaremos utilizar, teniendo en cuenta la disposición de los 

locales, los huecos que pueda haber, el tipo de instalación eléctrica. El FM-200 es el gas 

heptafluorpropano enfocado para extinguir los fuegos de tipo A, B y C, teniendo como 

ventaja su baja contaminación y no tiene riesgo para las personas. 

La concentración mínima es de un 9%, teniendo en cuenta el tipo de fuego más restrictivo, 

ya que en los de tipo A sería necesario solamente un 7,9%. Aparte para los cálculos 

aplicaremos un factor de seguridad del 20% para los tipos A y C, y del 30% para los tipos B, 

más un 3% para los que se activen manualmente. 

Para entornos difíciles o con necesidades especiales deberá realizarse un estudio en 

especial del espacio donde vaya a aplicarse. 

Es importante tener en cuenta las temperaturas máximas y mínimas del sistema de 

almacenado, indicado en la referencia NFPA2001. El rango de temperaturas es de 0 a 50º, 

teniendo en cuenta durante el almacenado o transportado. 
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Es recomendable para los trabajadores no exponerse al FM-200 con una concentración 

superior al 9%, y en el caso de que esto suceda, intentar ir al aire libre y llamar a atención 

médica. Aunque no es intrínsecamente peligroso, pero a partir de una concentración del 

10,5% puede provocar mareos, alteración de la coordinación, efectos cardiacos o incluso la 

pérdida del conocimiento, 

Los recintos, o estructuras de peligro utilizadas deben estar delimitados por elementos 

rígidos. El techo deberá ser mayor de 0,3 metros por encima del peligro. Los elementos 

rígidos deben tener una resistencia mayor de 30 minutos cuando se realicen la prueba de 

acuerdo con la normativa BS476. Durante la descarga del agente, el recinto de peligro 

experimentará un cambio de presión. La estructura de peligro debe ser capaz de soportar 

una presión de 600 Pascales, provocada durante la descarga. 

En aplicaciones de inundación total, el área de riesgo debe comprender un espacio cerrado 

sin aberturas significativas para que la concentración de diseño se pueda lograr y mantener. 

Generalmente, el cálculo se basa en un área vacía, y accesorios posteriores tienen poco 

efecto sobre la concentración real. De manera similar, los gabinetes de equipos grandes y 

los paneles de control no deben considerarse en el cálculo, ya que se supone que el área 

interna debe llenarse con agente. 

Si el recinto de peligro no tiene medios de ventilación adecuados después de la descarga, 

se debe considerar la instalación de un medio de ventilación normalmente cerrado con 

dispositivos de extracción que descarguen directamente al aire libre. 

El aire acondicionado y la ventilación forzada pueden afectar el rendimiento del sistema y la 

cantidad de agente requerida. Una unidad autónoma acondiciona el aire dentro del recinto y 

no depende de un suministro de aire fresco ni extrae aire de otras partes del edificio. 

Si el peligro tiene una unidad autónoma y se encuentra dentro del área sin suministro de 

aire exterior, no se requiere ningún agente adicional. No es necesario apagar la unidad 

antes de una descarga ya que el efecto de mezcla es beneficioso. 

Una unidad de aire acondicionado central depende del aire del exterior y a menudo está 

conectada por conductos a otras partes del edificio, por lo tanto, antes de una descarga, la 

unidad debe apagarse y / o deben accionarse las compuertas para cerrar los conductos. Se 

debe permitir el tiempo suficiente para que la planta se detenga o se cierren las compuertas 

antes de que ocurra la descarga. 
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FM-200 se almacena como gas comprimido licuado en contenedores apropiados según los 

requisitos. El nitrógeno en el recipiente mantiene una sobre presurización de 25 bar a 21ºC. 

La ubicación elegida debe brindar protección contra el clima severo, daños mecánicos, 

químicos u otros tipos de daños. La temperatura ambiente del área de almacenamiento 

debe estar entre 0 ºC y 49 ºC, siendo la temperatura óptima 21ºC. 

Los cálculos hidráulicos se realizan a 21ºC. Cuando la temperatura de almacenamiento 

varía en + 5,5ºC de 21ºC, existe el riesgo de que el sistema no suministre la cantidad 

diseñada de agente extintor. 

En una red de tuberías de distribución correctamente diseñada, el flujo de FM-200 consistirá 

en una mezcla de dos fases de líquido y vapor. Las propiedades de esta mezcla variarán 

con su composición; por lo tanto, cuando la mezcla entra en contacto con las paredes de la 

tubería, la fricción disminuye la densidad de la mezcla dando como resultado una caída de 

presión no lineal y un aumento en la velocidad del flujo. 

Otra consecuencia del flujo de dos fases es la posibilidad de separación de líquido y vapor. 

De una manera adecuada la red de tuberías diseñada, la velocidad de la mezcla será lo 

suficientemente alta como para mantener un flujo altamente turbulento. 

Sin embargo, si el diámetro de la tubería es demasiado grande para el caudal de diseño, las 

dos fases pueden separarse, dando lugar a descargas alternas de líquido y vapor o 

estratificación de las dos fases. Por lo tanto, la tubería debe tener el tamaño adecuado para 

mantener el flujo del FM-200 lo suficientemente turbulento como para evitar la separación 

de fases. 

El tiempo de descarga se define como el tiempo medio de descarga de líquido a través de 

todas las boquillas del sistema. Una vez que se haya completado la porción líquida de la 

descarga, habrá un breve período de transición seguido de la entrega de la mezcla de 

nitrógeno FM-200 restante en forma de vapor. Esto se debe al destello del borde posterior 

del fluido a medida que se mueve desde el tanque hasta las boquillas. En algunos sistemas, 

el período de transición es relativamente largo; esto puede generar confusión en cuanto a 

cuándo se completa la descarga, lo que posiblemente da como resultado una medición 

inexacta del tiempo de descarga.  

La cantidad de boquillas requeridas se basa en el tamaño y la configuración del peligro, así 

como en la cobertura proporcionada por la boquilla. Las boquillas están disponibles en 
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versiones de 7 puertos u 8 puertos para proporcionar patrones de descarga de 180 o 360 

grados, respectivamente. También podemos encontrar las boquillas de 4 puertos dispuestas 

en patrones de descarga de 180 grados. Al considerar la ubicación óptima de la boquilla, se 

deben tener en cuenta los siguientes factores: 

• La ubicación de la boquilla se ve afectada por la forma del área de peligro. 

• El radio máximo de descarga es de 8,7 m para una boquilla de 360º y de 10,05 m para una 

boquilla de 180º. 

• El área de cobertura máxima para cualquiera de las boquillas es de 95,3 m2 

• Los orificios de las boquillas no deben colocarse donde puedan descargarse en objetos 

cercanos. 

• Las boquillas deben instalarse a un máximo de 300 mm por debajo del techo. 

• Altura máxima de protección de 4,87 m para boquillas de 360 ° y 180 °. 

• Las boquillas de 180 grados deben montarse junto a una pared y deben ubicarse para 

cubrir toda el área. 

• Boquillas ubicadas tanto por encima como por debajo de la salida del contenedor, 

distancia máxima entre 9,1 m (30 pies) 

• Boquillas ubicadas arriba o abajo de la salida del contenedor, deben tener una distancia 

máxima entre ellas de 9.1 m 

Ejemplo de la colocación de las boquillas: 
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Ilustración 74: Grafico colocación botellas 

 

Si las boquillas solo están ubicadas por encima de la salida del contenedor, entonces la 

diferencia máxima de elevación entre la salida del contenedor y el tramo de tubería 

horizontal más alejado o la boquilla de descarga no debe exceder los 9.1 m. 

 

 

 

Ilustración 75: Grafico colocación botellas 

Si las boquillas solo están ubicadas debajo de la salida del contenedor, ocurre como en el 

caso anterior por lo que diferencia máxima de elevación entre la salida del contenedor y el 

tramo de tubería horizontal más alejado no debe exceder los 9.1 m. 
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Ilustración 76: Grafico colocación botellas 

 

Si las boquillas están ubicadas tanto por encima como por debajo de la salida del 

contenedor, entonces la distancia máxima entre los tramos de tubería horizontal más 

lejanos o las boquillas de descarga (lo que sea más largo) no debe exceder los 9.1 m. 

En las imágenes siguientes se representa el radio de descarga de las tuberías: 
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Ilustración 77: Grafico descarga botellas 
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2. Anexos 

 

Una vez instalado totalmente nuestro sistema de protección contra incendios es necesario 

realizar la automatización.  Dicha automatización se basa en el uso de sistemas o 

elementos computarizados y electromecánicos para el control de maquinarias o procesos 

industriales. Esta área de estudio engloba la instrumentación industrial, incluyendo 

sensores, transmisores de campo, sistemas de control y supervisión, sistemas de 

transmisión y recolección de datos y aplicaciones de software a tiempo real. 

Para realizar el funcionamiento de las alarmas del sistema de detección de incendio, 

utilizaremos la programación PLC. Para ello se utiliza el programa STEP7 MicroWin.  

La función principal de los PLC o Controlador Lógico Programable es el control de relé de 

frecuencia, control de movimiento, sistemas de control. Es un tipo de sistema que se utiliza 

muy comúnmente para maquinaria y empresas, debido a su simplicidad, y la flexibilidad de 

estos sistemas, que te permiten modificar proyectos de manera rápida, aunque es necesario 

un técnico formado específicamente en este lenguaje. En nuestro caso será utilizado para el 

control del sistema de detección y extinción de incendios. 

Se puede considerar que su año de creación fue entre 1968, año en la que GM Hydramatic 

(división de transmisión automática de General Motors, empresa de automovilismos) realizo 

una solicitud de propuestas para intentar sustituir sus sistemas de cableados de relés. La 

propuesta ganadora fue de Bedford Associates nº84, considerándose el primer PLC de la 

historia. Bedford Associates empezó el desarrollo de su nuevo producto denominado 

Modicon (Modular Digital Controler). Uno de sus trabajadores fue Dick Morley, considerado 

el creador del PLC. Tras esto, y a la vista del existo que estaba cogiendo, la empresa fue 

pasando por diversas empresas que la iban comprando, creciendo muy rápidamente. 

En sus inicios fue diseñado con la idea únicamente de sustituir los sistemas de relés 

lógicos, utilizando como programación el Lenguaje Ladder, que es el que utilizaremos en 

este proyecto. La razón para utilizar dicho lenguaje fue la simplicidad de este sistema. 

Con el paso de los años, el uso que se le ha ido dando a los PLC ha ido evolucionando, 

para incluir control de relé, movimiento, temperatura, humedad, presión, control de procesos 

de sistemas de control… Las capacidades de los PLC actuales en base a su potencia de 

procesamiento y comunicación, almacenamiento, y facilidad de uso se igualan a la de los 
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ordenadores de sobremesa. Una de las principales ventajas del PLC actualmente es la 

facilidad con la que se modifican proyectos ya creados, pudiendo realizar cambios sin 

ningún tipo de coste adicional. No tienen un tamaño muy grande, su mantenimiento es 

menos costoso que otras alternativas, y te permite un solo equipo controlar varias 

máquinas. Como pega es una tecnología bastante especializada en la cual es necesario 

tener técnicos especializados para su uso, ya que nos encontramos con un sistema muy 

sensible, y que un cambio incorrecto en su tecnología podría producir una redundancia del 

sistema y hacer que las maquinas se parasen en mitad de un proceso de producción, 

ocasionando un gasto alto para la empresa. 

La estructura de un PLC es la siguiente: 

• Fuente de alimentación: Se encarga de transformar la tensión de la red, 220/230V 

c.a. a la tensión que necesite el PLC. 

• CPU (Unidad central de procesamiento): Recibe órdenes del operario mediante su 

ambiente de programación y el módulo de entradas. Tras esto, las procesa y las 

envía al módulo de salidas. Dentro de este se encuentra tanto el entorno de trabajo 

como el almacenamiento de sus programas. 

• Módulo de entradas: En el cual se le conectan eléctricamente los captadores, como 

por ejemplo interruptores, finales de carrera, pulsadores…) La información recibida 

se envía directamente a la CPU para ser procesada. 

• Módulo de salidas: Se encarga de activar o desactivar los actuadores como pueden 

ser las bobinas de contactores, lámparas, motores, pistones… La información tras 

ser procesada por la CPU, llegan a este módulo para actuar como el programa 

dictamina. 

• Terminal de programación: Es el encargado de comunicar al operario con la CPU. 

Tiene tres funciones principales. Transferir y modificar programas, verificar la 

programación para comprobar si es correcta y darnos un feedback de los procesos 

que se producen 

• Periféricos: No intervienen en el funcionamiento del autómata, pero facilitan el 

trabajo del operario. 
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Como comentamos antes, nosotros hemos realizado la programación con el lenguaje 

Ladder o lenguaje de contactos, pero los PLC también se pueden utilizar con Lenguaje 

Booleano (Lista de instrucciones) o por diagrama de funciones. Durante este trabajo nos 

centraremos más en el lenguaje utilizado.  

El lenguaje Ladder, o también conocido como lenguaje de contactos o escalera es muy 

utilizado en los PLC debido a su simpleza y que los técnicos que empiezan a trabajar con 

ellos ya conocen el sistema de puertas lógicas. Aparte como este sistema estar normalizado 

según la norma NEMA, no hay problema que cada empresa o fabricante utilice un lenguaje 

diferente entre sí. 

Para nuestro sistema también sería necesario enlazar junto al PLC, un entorno grafico para 

facilitar el entendimiento a las personas que estén trabajando en el sistema. Una posibilidad 

podría ser utilizando el software scada que te permite introducir y enlazar las entradas y 

salidas del PLC a algo más visual. Por ejemplo, tener la capacidad que al encender el 

sistema de incendios ver todas las luces de todas las habitaciones en verde, indicando que 

todo está en orden y ninguna alarma se ha activado. En el momento en el que alguna señal 

se activara, esta pasaría a tener un nivel lógico de uno, y se representaría en el SCADA 

como un color rojo. Utilizamos dos PLC con un sistema replicado para que en el caso de 

que fallara uno tener otro que pudiera actuar como de backup. 

Primero indicaremos las entradas y salidas principales: 

Nombre DI/DO Descripción 

Presostato_Bote_WH DI Estado del presostato del seriado de botellas del WheelHouse 

Presostato_Bote_WG DI Estado del presostato del seriado de botellas del Wet gear space 

Presostato_Bote_WR DI Estado del presostato del seriado de botellas del Whinch room 

Presostato_Bote_CR DI Estado del presostato del seriado de botellas del Control room 

Presostato_Bote_ZD DI Estado del presostato del seriado de botellas del Z-Drive room 

Presostato_Bote_EP DI 
Estado del presostato del seriado de botellas del Electrical 

propulsión room 
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Presostato_Bote_ER DI Estado del presostato del seriado de botellas del Engine room 

Presostato_Bote_WS DI Estado del presostato del seriado de botellas del Workshop 

Activación_WH DI Alarma de activación de WheelHouse 

Activación_WG DI Alarma de activación de Wet gear space 

Activación_WR DI Alarma de activación de Whinch room 

Activación_CR DI Alarma de activación de Control room 

Activación_ZD DI Alarma de activación de Z-Drive room 

Activación_EP DI Alarma de activación de Electrical propulsión room 

Activación_ER DI Alarma de activación de Engine room 

Activación_WS DI Alarma de activación de Workshop 

Solenoide_WH1 DO 
Señal de activación del solenoide de la primera botella maestra en 

WheelHouse 

Solenoide_WH2 DO 
Señal de activación del solenoide de la segunda botella maestra en 

WheelHouse 

Solenoide_WG1 DO 
Señal de activación del solenoide de la primera botella maestra en 

Wet gear space 

Solenoide_WG2 DO 
Señal de activación del solenoide de la segunda botella maestra en 

Wet gear space 

Solenoide_WR1 DO 
Señal de activación del solenoide de la primera botella maestra en 

Whinch room 

Solenoide_WR2 DO 
Señal de activación del solenoide de la segunda botella maestra en 

Whinch room 
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Solenoide_CR1 DO 
Señal de activación del solenoide de la primera botella maestra en 

Control room 

Solenoide_CR2 DO 
Señal de activación del solenoide de la segunda botella maestra en 

Control room 

Solenoide_ZD1 DO 
Señal de activación del solenoide de la primera botella maestra en 

Z-Drive room 

Solenoide_ZD1 

 

DO 
Señal de activación del solenoide de la segunda botella maestra en 

Z-Drive room 

Solenoide_EP1 DO 
Señal de activación del solenoide de la primera botella maestra en 

Electrical propulsión room 

Solenoide_EP2 DO 
Señal de activación del solenoide de la segunda botella maestra en 

Electrical propulsión room 

Solenoide_ER1 DO 
Señal de activación del solenoide de la primera botella maestra en 

Engine room 

Solenoide_ER2 DO 
Señal de activación del solenoide de la segunda botella maestra en 

Engine room 

Solenoide_WS1 DO 
Señal de activación del solenoide de la primera botella maestra en 

Workshop 

Solenoide_WS2 DO 
Señal de activación del solenoide de la botella maestra en 

Workshop 

Parada_Vent_WH DO Señal de parada de la ventilación en WheelHouse 

Parada_Vent_WG DO Señal de parada de la ventilación en Wet gear space 

Parada_Vent_WR DO Señal de parada de la ventilación en Whinch room 

Parada_Vent_CR DO Señal de parada de la ventilación en Control room 
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Parada_Vent_ZD DO Señal de parada de la ventilación en Z-Drive room 

Parada_Vent_EP DO Señal de parada de la ventilación en Electrical propulsión room 

Parada_Vent_ER DO Señal de parada de la ventilación en Engine room 

Parada_Vent_WS DO Señal de parada de la ventilación en Workshop 

Prealarma_WH DO Alarma de aviso de disparo de gas en WheelHouse 

Prealarma_WG DO Alarma de aviso de disparo de gas en Wet gear space 

Prealarma_WR DO Alarma de aviso de disparo de gas en Whinch room 

Prealarma_CR DO Alarma de aviso de disparo de gas en Control room 

Prealarma_ZD DO Alarma de aviso de disparo de gas en Z-Drive room 

Prealarma_EP DO Alarma de aviso de disparo de gas en Electrical propulsión room 

Prealarma_ER DO Alarma de aviso de disparo de gas en Engine room 

Prealarma_WS DO Alarma de aviso de disparo de gas en Workshop 

Sala_Gas_WH DO Alarma de WheelHouse lleno de gas 

Sala_Gas _WG DO Alarma de Wet gear space lleno de gas 

Sala_Gas _WR DO Alarma de Whinch room lleno de gas 

Sala_Gas _CR DO Alarma de Control room lleno de gas 

Sala_Gas _ZD DO Alarma de Z-Drive room lleno de gas 

Sala_Gas _EP DO Alarma de Electrical propulsión room lleno de gas 

Sala_Gas _ER DO Alarma de Engine room lleno de gas 

Sala_Gas _WS DO Alarma de Workshop lleno de gas 
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Para realizar la programación he utilizado un software de código abierto muy similar al S7. 

Hare una explicación junto a la programación para entender como se ha realizado, pero me 

he vasado en el diagrama de bloques que muestro después. Como veremos el código este 

duplicado, ya que como se ha comentado anteriormente, la idea es usar dos PLC, uno que 

funcione como principal y otro redundante. De esta forma, si el PLC deja de funcionar por 

algún motivo, tenemos un secundario para que el sistema siga funcionando mientras se 

soluciona el problema del principal. 

Al utilizar la programación Siemens, también he escogido sus controladores básicos, 

SIMATIC S7-1200. 

 

Ilustración 78: Controlador SIMATIC S7-1200 

https://new.siemens.com/mx/es/productos/automatizacion/systems/industrial/plc.html 

 

Equiparemos con 6 tarjetas digitales, Simatic S7-1200, las cuales pueden utilizarse tanto 

como entrada como salidas digitales. 

Un PLC redundante está formado por dos CPU repetidas, procesando ambas los mismos 

datos en paralelos y el mismo programa de usuario. Nosotros estamos usando unos PLC 

Siemens, con lo que la conexión entre ambos PLC deberá ser mediante un anillo Profinet.  

Adjunto una imagen para entender el tipo de instalación: 
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Ilustración 79: Diagrama de conexión redundancia 

A la hora de programar, se realiza de forma idéntica a un sistema con un solo PLC 

funcionando, aunque a nivel de software tendremos que activar dicha opción. El propio 

software de Siemens nos permite mediante su interfaz activar dichas opciones.  

Ahora explicaremos mediante un diagrama de bloques el funcionamiento de nuestro 

sistema de detección y extinción de incendios. Esto quedará reflejado después en la 

programación del PLC, pero para que se entienda de una forma gráfica: 
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Para empezar, he creado un grupo general que me sirve para diferenciar de los locales. El 

objetivo de este es que, al activarse el sensor de algún local, active una señal para que 

inicie el temporizador de los 120 segundos que iniciara la alarma de incendios, si no se 

activa manualmente primero. Este tiempo viene programado por el usuario en el PLC- Estas 

activaciones del relé activaran las señales para activar ambos PLCs. 
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En la siguiente imagen tenemos las condiciones para que inicie el sistema de extinción de 

incendios. Para ello la señal de alarma debe estar activa, ya que si no se debería a un error 

en el presostato. Hacemos una comprobación de que tanto el PLC principal como el 

secundario está activo. También debemos hacer la comprobación de que la activación 

manual ha sido accionada. Tras eso comienza el temporizador de 20 segundos antes de 

que las electroválvulas empiecen a abrirse.  
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En el siguiente tenemos una señal temporal utilizada como activador del contador. Este 

activa las señales de paro de los ventiladores y provoca que las electroválvulas se abran e 

inicie la expulsión del gas. 
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Una vez que se haya disparado la botella y el sensor del presostato indique que la botella 

está vacía, activa las señales de que tanto la botella está vacía, como de que el local en 

cuestión está lleno de gas. Se ha generado un código simple pero efectivo para que en el 

caso de que se quisiera aumentar el número de locales a los que afecta el sistema de 

incendios realizados, o se deseara programar en otro buque, fuera sencillo su ampliación o 

modificación. 
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Con esto queda englobado cada una de las salas que tenemos activos. Es una forma 

fácil de identificarlas en el caso de que hubiera que realizar cambios o reparaciones. Como 

se demuestra, al realizar este tipo de programación es muy sencillo adaptar la programación 

a las necesidades de otro proyecto, o realizar futuras mejoras en el. A continuación, 

mostramos las entradas de las diferentes salas, que es una repetición del código anterior, 

pero para cada sala, diferenciándose por las iniciales. 
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3. Cálculos 

 

La cantidad mínima de agente necesaria se basa en el volumen de peligro a la temperatura 

mínima de la concentración requerida. Para determinar la cantidad mínima de agente se 

utiliza la siguiente ecuación: 

W = (V/S) * (C/100-C) 

Donde: 

W = Peso del agente requerido (kg)  

V = Volumen de riesgo (m3) 

S = Volumen específico (m3 / kg) 

S = 0,1269 + 0,0005131t 

t = Temperatura de diseño en el área de peligro (° C) 

C = Requiere FM-200® Design Conc. (% por volumen) a la temperatura de diseño (t). 

 

Wheelhouse plan 
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Wet gear space  

 

 

 

 

Winch room 

 

 

 

Control room  

 

 

 

 

Z-Drive Room 
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Electrical Propulsion room 

 

 

 

 

Engine room 

 

 

 

Workshop 
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En nuestro sistema utilizaremos botellas de 50 kg, y como el sistema debe ser redundante, 

por si falla una parte del sistema, que se pueda activar la otra, por lo que deberemos 

multiplicar por dos. 

 

Wheelhouse plan: 148.80 kg ÷ 50 ≈ 3 × 2 = 6 botellas 

Winch room: 40.40 kg ÷ 50 ≈ 1 × 2 = 2 botellas 

Wet gear space: 21.82 kg ÷ 50 ≈ 1 × 2 = 2 botellas 

Control room: 12.92 kg ÷ 50 ≈ 1 × 2 = 2 botellas 

Z-Drive Room: 78.15 kg ÷ 50 ≈ 2 × 2 = 4 botellas 

Electrical Propulsion room: 96.33 kg ÷ 50 ≈ 2 × 2 = 4 botellas 

Engine room: 263.23 kg ÷ 50 ≈ 6 × 2 = 12 botellas 

Workshop: 48.03 kg ÷ 50 ≈ 1 × 2 = 2 botellas 

En total calculo que se necesitan para el sistema completo 38 botellas de 50 kg cada una 

para poder abastecer al barco entero. 

Aparte calcularemos la caída de voltaje de los cables utilizados en nuestro sistema de 

detección de incendios. Para ello utilizaremos la ley de ohm en la que la diferencia de 

tensión es igual a intensidad por la resistencia. 

V= I x R 

Tenemos que tener en cuenta que nuestra conexión es monofásica, y podemos decir que la 

intensidad que pasará por el cable no excederá a los 40 amperios. 

Calculamos la resistencia del cable con la ley de Pouillet: 

R= ρ x L/S 

Siendo ρ la resistividad del conductor, en nuestro caso el cobre 

La L es la longitud de nuestro cable, que consideramos de 20 metros 
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S la sección del cable. 

R = (0,0172 x 40) / 4 =0,172Ω 

Entonces: 

∆V = 10 x 0,172 = 1.72 

∆V%= (∆V/Uf) x 100 = (1.72/230) x 100 = 0.75% 
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4. PLANOS 

 

En este apartado veremos cómo hemos diseñado el sistema de detección y extinción de 

incendios, utilizando los planos del barco que estamos estudiando anteriormente vistos. 

Primero adjuntaremos la lista de componentes que hemos utilizado para realizar nuestro 

proyecto: 

 

Para la realización de estos planos utilizaremos los gráficos del propio remolcador y sobre el 

sitúo todos los elementos de la instalación, siguiendo las directrices que he comentado 

durante toda la memoria de este proyecto. Como se puede comprobar, los elementos están 

interconectados mediante líneas de diferentes colores, representando cada una un lazo 

diferente en nuestro sistema de detección de incendios. En nuestro caso hemos utilizado 

dos, uno para la acomodación y otro para la maquinaria. 
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 Ahora veremos la extinción de incendios. En este caso, he utilizado el mismo modelo 

para todos los espacios, modificando únicamente el número de botellas utilizado. Dicho 

número se obtiene en el apartado de cálculos de este proyecto. Como se comenta durante 

la programación, utilizamos presostatos en las botellas para el correcto control de la presión 

de las botellas. 
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En el siguiente apartado se presenta el diseño SCADA. Como se expuso anteriormente, 

este sistema permite la creación de una interfaz visual y accesible para la modificación y 

comprensión de las entradas y salidas del Controlador Lógico Programable (PLC). La 

conexión continua entre el SCADA y el PLC es imperativa para el funcionamiento eficaz del 

sistema. 

La premisa fundamental de las pantallas SCADA es su máxima simplicidad y comprensión. 

En caso de modificaciones, se recomienda el acceso a la programación del PLC con la 

asistencia de un experto. Aunque el sistema PLC está duplicado en caso de fallo, el SCADA 

muestra un único gráfico vinculado a ambas señales. 

El circuito comprende dos tipos de pantallas. La primera, la pantalla principal, exhibe 

información básica sobre las zonas con el sistema de prevención de incendios. Indica la 

activación de la alarma, la sala afectada y el estado de una botella, considerada vacía 

cuando todas se han agotado. La programación utiliza señales booleanas, pero se sugiere 

la mejora mediante sensores de presión para obtener información más detallada sobre el 

llenado de las botellas. Además, desde esta pantalla se puede activar la alarma general. 

La segunda ventana, específica para salas individuales, muestra información detallada 

sobre las botellas asignadas y representa los ventiladores y el solenoide. Cada señal en 

estas ventanas tiene una alarma, que se activa según la normativa, con letras rojas sobre 

fondo amarillo en caso de pérdida de señal con el PLC. Esto indica una avería que requiere 

verificación de posibles fallos en componentes, cableado o programación. 
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En las próximas paginas se realizarán los esquemas de conexionado de las señales con el 

PLC. Se muestra el funcionamiento de los dos PLC redundantes y como cada señal entran 

con conexión en paralelo, de esta forma consiguiendo que, si hubiera una avería en el 

primario, el secundario pudiera trabajar sin ningún problema. 
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5. PLIEGO DE CONDICIONES 

 

5.1 CONDICIONES GENERALES  

 

El objetivo de este documento es definir, para el Contratista, el alcance del trabajo y la 

ejecución cualitativa del mismo. Este trabajo consiste en el diseño de un sistema de 

detección y automatización para un buque de carga, de acuerdo con el presente Proyecto. 

El alcance del trabajo del Contratista incluye el estudio de planos, especificaciones técnicas, 

lista de materiales, sistema de programación, y los requisitos de la instalación. 

 

5.2 REGLAMENTOS Y NORMAS  

 

Todas las unidades de la construcción se deben ejecutar cumpliendo las prescripciones del 

Lloyd’s Register of Shipping o Sociedad de Clasificación de Clasificación equivalente. Se 

incluirán también las Reglas y Reglamentos que estén vigentes en el momento de la firma 

del contrato. Estas reglas podrán ser modificadas para el proyecto en específico siempre 

que esté aprobadas por la Sociedad de Clasificación de Clasificación equivalente. 

 5.3 MATERIALES  

Los materiales utilizados en la ejecución de la obra deben ser de primera calidad, 

cumpliendo las especificaciones técnicas y características que se requieren para el 

Proyecto. Todas las especificaciones de materiales que se incluyen en cualquier documento 

del proyecto, aun sin incluirse en los demás documentos, son igualmente obligatorios. En el 

caso de que hubiera una contradicción u omisión entre los distintos documentos del 

Proyecto, el Contratista está obligado a reflejarlo en el manifiesto al Director Técnico de la 

obra, el cual deberá decidir sobre cómo actuar. Al adjudicarse la obra, y justo antes del 

inicio de esta, el Contratista deberá presentar al Director Técnico los catálogos, muestras y 

certificados de garantía o de homologación de los materiales que vayan a emplearse en la 
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ejecución de la obra. Todos los materiales utilizados en la obra deberán ser aprobados por 

el Director Técnico. Tanto el almacenamiento como la conservación de los materiales es 

responsabilidad del Contratista, que deberá hacerse cargo de ellos hasta el momento de la 

instalación.  

 

5.4 EJECUCIÓN DE LAS OBRAS 

 5.4.1 Comienzo 

El Contratista comenzara la obra en el plazo establecido en el contrato con la Propiedad. El 

Contratista deberá comunicar por escrito o en persona la fecha de inicio al Director Técnico. 

5.4.2 Plazo de ejecución 

El plazo de ejecución de la obra se acuerda en el contrato suscrito por la Propiedad o el que 

este definido en las condiciones del documento. Cuando el Contratista, de acuerdo con 

alguno de los extremos contenidos en este documento, o bien en el contrato establecido 

con la Propiedad, solicite una inspección para realizar algún trabajo que esté condicionado 

por la misma, viene obligado a tener preparada, para dicha inspección, una cantidad de 

obra que se corresponde con un ritmo normal de trabajo. Cuando el ritmo del trabajo, 

establecido por el Contratista, no sea el estipulado, y también a petición de una de las 

partes, se puede convenir una programación de inspecciones obligatorias de acuerdo con el 

plan de obra. 

5.4.3 Libro de órdenes 

El Contratista dispondrá de un Libro de Órdenes en el cual se anotarán las instrucciones 

que el Director Técnico considere darle a través del encargado o persona responsable sin 

prejuicio de las que le dé por oficio cuando lo crea necesario, teniendo la obligación de 

firmar el enterado. 

5.5 INTERPRETACIÓN Y DESARROLLO DEL PROYECTO  

La interpretación técnica de los documentos del Proyecto corresponde al Director Técnico. 

El contratista tiene la obligación de someter a éste a cualquier duda, aclaración o 
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contradicción que surja en la ejecución de la obra por causa del Proyecto, o circunstancias 

ajenas, siempre con la suficiente antelación en función de la importancia del asunto. El 

Contratista se hará responsable de cualquier error de la ejecución motivado por la omisión 

de esta obligación y, consecuentemente, en el caso de encontrarse algún fallo, debe 

rehacer a su costa los trabajos que correspondan a la correcta interpretación del Proyecto. 

El Contratista tiene como obligación realizar todo cuanto sea necesario para la buena 

ejecución de la obra, aun cuando no se halle explícitamente expresado en este documento 

o en los documentos del Proyecto. El contratista ha de notificar por escrito o personalmente 

en forma directa al Director Técnico y con suficiente antelación, las fechas en que queden 

preparadas para inspección, cada una de las partes de obra para las que se ha indicado la 

necesitad o conveniencia de la misma o para aquellas que, total o parcialmente, deban 

posteriormente quedar ocultas. De las unidades de obra que deban quedar ocultas se 

toman, antes de ello, los datos precisos para su medición, a los efectos de liquidación y que 

serán suscritos por el Director Técnico de hallarlos correctos. En el caso de no cumplirse 

este requisito, la liquidación se realiza sobre la base de datos o criterios de medición 

aportados por éste.  

5.6 OBRAS COMPLEMENTARIAS 

El Contratista tiene que realizar todas las obras complementarias o auxiliares que sean 

necesarias para ejecutar de manera correcta cualquiera de las unidades de obra 

especificadas en alguno de los documentos del Proyecto. 

5.7 MODIFICACIONES  

El Contratista realizara las obras producidas de modificaciones del Proyecto, ya sea de 

aumento como disminución o simplemente variación. La forma de valorar estas 

modificaciones es mediante los valores establecidos en el presupuesto entregado por el 

Contratista, que han sido realizado como base del contrato. El Director Técnico de obra 

tiene la posibilidad, si así lo estima necesario, para introducir modificaciones de acuerdo con 

su criterio, en cualquier unidad de obra, durante la construcción, siempre que se cumpla las 

condiciones técnicas referidas en el Proyecto, y no haya una variación en el importe total de 

la obra. 
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5.8 OBRAS DEFECTUOSAS  

Cuando el Contratista halle cualquier unidad de obra que no se ajuste a lo especificado en 

el Proyecto o en este documento, el Director Técnico puede aceptarlo o rechazarlo; en el 

primer caso éste fija el precio que crea justo con arreglo a las diferencias que hubiera, 

estando obligado el Contratista a aceptar dicha valoración; en el otro caso, se reconstruye a 

expensas del Contratista la parte mal ejecutada sin que ello sea motivo de reclamación 

económica.  

 

5.9 MEDIOS AUXILIARES 

Todos los medios y maquinas auxiliares que sean necesarias para la ejecución de la obra 

serán proporcionadas por el Contratista. Este deberá cumplir todos los Reglamentos de 

Seguridad en el trabajo vigentes, y usar los medios de protección necesarios para sus 

operarios. 

5.10 CONSERVACIÓN  

Es obligación del Contratista la conservación en perfecto estado de las unidades de obra 

realizadas hasta la fecha de la recepción definitiva por la Propiedad y corren a su cargo los 

gastos derivados de ello.  

5.11 RECEPCIÓN DE LAS OBRAS 

5.11.1 Recepción provisional  

Al finalizarse la instalación de la obra, tiene lugar la recepción provisional, en la cual se 

realiza un detenido reconocimiento por el Director Técnico y la Propiedad en presencia del 

Contratista, levantando acta y empezando a correr desde ese día el plazo de garantía si se 

halla en estado de ser admitida. En el caso de no aprobarse, se hace constar en el acta, y 

se proporciona al Contratista las instrucciones para subsanar los defectos observados, 

fijándose un plazo para ello. Una vez terminado dicho plazo se volverá a realizar un nuevo 

reconocimiento con el fin de proceder a la recepción provisional. 
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5.11.2 Plazo de garantía 

 El plazo de garantía es de, como mínimo, dos años, contando desde la fecha de recepción 

provisional, o bien el que se establezca en el contrato también contado desde la misma 

fecha. Durante este periodo queda a cargo del Contratista la conservación de las obras y 

arreglo de los desperfectos causados por mala ejecución de las mismas. 
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6. PRESUPUESTO 

 

Por último, y teniendo en cuenta todos los materiales utilizados durante la creación de este 

proyecto, se recoge los precios actualizados de cada uno de los productos utilizados y la 

cantidad necesaria. En ello solo se incluye los sistemas de la detección y extinción de 

incendios. No se tiene en cuenta elementos auxiliares como puede ser los ventiladores.  

Primero indicaremos el PEM, Presupuesto de ejecución de material, que incluye todos los 

gastos relacionados con los materiales utilizados durante el proyecto. 

 

Material Precio unitario (€) Cantidad Precio total (€) 

Central panel de 

alarma de fuego 

2.800,00 1 2.800,00 

Tarjeta de lazos 184,00 3 552,00 

Convertidor 102,00 1 102,00 

Batería 85,00 2 170,00 

Avisadores acústicos 

y sonoros 

22,07 12 264,84 

Detector de humo 61,00 25 1.525,00 

Detector de llama 326,00 4 652,00 

Detector de humo y 

temperatura 

167,00 2 1304,00 

Detector de 

temperatura 

112,00 3 336,00 

Punto llamada 

manual 

50,54 14 763,56 
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PLC 2.276,22 2 4.552,44 

Tarjeta 16 canales 

DI 

78,27 4 313,08 

Tarjeta 16 canales 

DO 

83,66 2 167,32 

Pantalla táctil 

SCADA 

2.304,00 1 2.304,00 

Licencias SCADA 280,7 1 280,70 

Botellas 4.800,00 38 182.400,00 

   Total: 195.205,28 € 

 

Ahora realizaré el Presupuesto de Ejecución por Contrata de un Sistema de Extinción de Incendios en 

España. Es importante tener en cuenta que este presupuesto es solo una estimación y puede variar 

significativamente en función de varios factores, como por ejemplo  

A continuación, se presenta un desglose general de los costos que se pueden esperar para un 

sistema de extinción de incendios en España: 

1. Diseño y planificación: 

Honorarios del ingeniero o arquitecto: €1.500 - €3.000 

Estudios y análisis del riesgo: €500 - €1.000 

Trámites administrativos y permisos: €200 - €500 
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2. Mano de obra: 

Instalación de botellas: €30 - €50 por hora 

Instalación de extintores: €20 - €30 por hora 

Instalación de sistemas de detección: €40 - €60 por hora 

Instalación y programación del PLC: €100 - €150 por hora   

Pruebas y puesta en marcha: €500 - €1.000  

 

3. Gastos generales: 

Suelen supone entre el 5% y el 10% del precio total del proyecto. 

4. Precio estimado: 

- Costes de diseño: 2000€ + 750€ + 300€ = 3050€ 

- Mano de obra instalación: 20 horas x 40€/hora = 800€ 

- Mano de obra de la programación: 5h x 120€/hora = 600€ 

- Gastos generales: (3050€ + 800€ + 600€) x 10% = 445€ 

IVA: (3050€ + 800€ + 600€ + 445€) x 21% = 5922,95€ 
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RESUMEN 

Con este proyecto realizare el estudio de los diversos métodos de detección, prevención y 

extinción de incendios de un buque remolcador. En la memoria se explica desde la 

introducción del trabajo, evaluando los conocimientos previos para realizar el trabajo. Se 

analiza tanto las características del barco como las diferentes normativas que se siguen 

para realizar los diferentes planos. También se indican las diferentes formas que hay para la 

extinción de incendios, incidiendo en el FM 200 que es el utilizado en el proyecto.  

En el segundo apartado se indica la programación en PLC, utilizada para el control del 

sistema de detección y extinción de incendios, indicando las diferentes señales digitales y 

analógicas. Se explica paso a paso como se realiza la programación y su funcionamiento. 

Para dicho programa se utiliza el programa STEP7 MicroWin. 

En el tercer apartado se muestran los cálculos realizados, determinando cuantas botellas de 

FM200 son necesarias por cada espacio del buque, teniendo en cuenta que el sistema debe 

ser redundante en caso de que se produzcan fallos. Tambien se calcula la caída de tensión 

producida en el cableado. 

En el cuarto apartado se analizarán los diferentes planos realizados para este proyecto. En 

estos se partirán de los planos de la embarcación para desarrollar los diferentes elementos 

que hay en cada sección, y como se instalan, separándolo en diferentes lazos, según la 

normativa utilizada. También se generan planos en los que se muestra la distribución de las 

botellas, representando como es su instalación. Se realizan planos de la pantalla SCADA, 

que sería la ventana que muestra la información en el panel de control para la detección de 

incendios. Por último, se incluyen los planos de conexionado del PLC, representando el 

PLC primario y secundario, y como se conectan las tarjetas digitales y analógicas, con los 

diferentes elementos.  

Al final del proyecto se realiza el presupuesto se analiza el presupuesto, tanto de la 

mano de obra como de los materiales utilizados para este proyecto. Haciendo una 

estimación de los precios actuales en España. 

 

 



 

204 

 

ABSTRACT 

With this project, I will conduct a study of the various methods of detection, 

prevention, and extinguishing of fires on a tugboat. The report explains from the 

introduction of the work, evaluating the prior knowledge needed to carry out the 

work. It analyzes both the characteristics of the ship and the different regulations 

followed to create the various plans. The report also outlines the different ways to 

extinguish fires, focusing on FM 200, which is the system used in the project. 

In the second section, the PLC programming used for the control of the fire detection 

and extinguishing system is described, indicating the different digital and analog 

signals. The programming process and its functioning are explained step by step. 

The program used for this purpose is STEP7 MicroWin. 

In the third section, the calculations performed are shown, determining how many 

FM200 bottles are needed for each space on the ship and the voltage drop in the 

wiring. 

In the fourth section, the different plans created for this project are analyzed. These 

plans start from the ship's layouts to develop the various elements in each section 

and how they are installed, separating them into different loops according to the 

regulations used. Plans showing the distribution of the bottles and their installation 

are also generated. SCADA screen plans are made, which display the information on 

the control panel for fire detection. Finally, the connection plans for the PLC are 

included, representing the primary and secondary PLCs and how the digital and 

analog cards are connected to the different elements. 

 

At the end of the project, the budget is prepared and analyzed, including both labor 

and materials used for this project. An estimation of current prices in Spain is also 

made. 

 


