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1. Introducción 
 

 En este Cuaderno se van a proyectar los servicios y equipos principales del 

buque. 

 El proceso a seguir será el de escoger y justificar el equipo a instalar en base a la 

normativa existente y a los catálogos comerciales. Una vez realizado el cálculo de la 

potencia de cada equipo se procederá a su aproximación al valor comercial 

inmediatamente superior. 

En relación a las bombas centrífugas,  dada la falta de información con respecto 

a las mismas, se decidieron tomar los incrementos mostrados en la Tabla 1 utilizando 

para ello  el estudio de diferentes bombas comerciales.  

 

RANGO DE POTENCIA INCREMENTO 

 

0-1 kW 100 W 

1- 10 kW 0,50 kW 

10-15 1 kW 

>15 5 kW 

 

 Los rendimientos mecánicos y eléctricos que serán empleados en los diferentes 

equipos a lo largo de la descripción de los sistemas, serán los siguientes: 

 

 

RENDIMIENTO MECÁNICO BOMBAS CENTRÍFUGAS 

 

CAUDAL (m
3
/h) RENDIMIENTO (η𝑚 ) 

  

> 500 0,77 

300-500 0.75 

100-300 0,71 

30-100 0,65 

2-30 0,60 

< 2 0,40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2: Rendimiento mecánico. 

 

Tabla 1: Incremento de Potencia. 
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RENDIMIENTO ELÉCTRICO BOMBAS CENTRÍFUGAS 

 

POTENCIA (kW) POTENCIA (C.V.) RENDIMIENTO (η𝑒) 

   

> 44,16 >60 0,920 

29,44-44,16 40-60 0.910 

22,08-29,44 30-40 0,905 

14,72-22,08 20-30 0,900 

7,36-14,72 10-20 0,880 

5,52-7,36 7,50-10 0,860 

3,68-5,52 5-7,50 0,830 

1,47-3,68 2-5 0,800 

<1,47 <2 0,730 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  

Tabla 3: Rendimiento eléctrico. 
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2. Equipo de Amarre y Fondeo 
 

En este apartado se calcularán aquellos equipos destinados al amarre y fondeo 

del buque, es decir, equipos de maniobra de anclas, estachas de amarre… 

 

2.1. Numeral de Equipo 
 

 Para calcular el numeral del equipo se acude al reglamento de la Sociedad de 

Clasificación, Germanischer Lloyd, Chapter 1, Section 18 “Equipment”,  B “Equipment 

Number” donde se proporciona el siguiente método de cálculo: 

 

𝐸. 𝑁. = ∆
2

3⁄ + 2 ∗ (𝑎 ∗ 𝐵 +  𝑏𝑖 ∗ ℎ𝑖 ∗ sin 𝜃) + 0,1 ∗ 𝐴 

 

Dónde: 

∆ = Desplazamiento de trazado [t] en la línea de flotación de diseño en agua de mar de densidad 

igual a 1,025 t/m
3
. 

𝑎 = Distancia [m], desde la flotación de diseño, en medio del buque, a la cubierta superior. 

𝑏𝑖 = Manga de las cubiertas de superestructura con una manga superior a B/4. 

ℎ𝑖  = Altura central de cada nivel de las superestructuras y casetas que cumplan b (Cubiertas 

simples se ignoran). Para el nivel más bajo h se mide desde la cubierta superior o desde una 

discontinuidad local de dicha cubierta. 

𝜃 = Ángulo de inclinación de cada mamparo de superestructura respecto a la horizontal. 

𝐴 = Área [m
2
], en la vista de perfil, del casco superestructuras y casetas, con amplitud superior a 

B/4, por encima de la flotación de proyecto, dentro de la eslora L y la altura 𝑎 +  ℎ𝑖. 

 

∆= 29.546,74 𝑡𝑛 

∆
2

3⁄  = 955,74 𝑡𝑛 

𝑎 = 9,24 − 5,36 = 3,88 𝑚 

𝐵 = 40,65 𝑚 

 

 

 



Proyecto 13-P9: Buque para la instalación de parques eólicos offshore 
 

Cuaderno 12: Equipos y servicios 

 

4 
ALEJANDRO CARIDAD BOUZA 

 𝑏𝑖 ∗ ℎ𝑖 ∗ sin 𝜃 = 770,56 𝑚2  

 3 ∗ (3,20 ∗ 32 ∗ sin 90°) = 307,20 𝑚2 

2 ∗ (3,20 ∗ 40 ∗ sin 90°) =  256 𝑚2 

(1,35 ∗ 42,60 ∗ sin  108°) + (1,85 ∗ 42,60 ∗  sin 90°) = 132,47 𝑚2 

2 ∗ (3,20 ∗ 16 ∗ sin 47°) = 74,89 𝑚2 

 

0,1 ∗ 𝐴 = 0,1 ∗ 1.378,56 = 137,86 𝑚2 

 

𝐸. 𝑁. = 955,74 + 2 ∗ (3,88 ∗ 40,65 + 770,56) + 137,86 = 2.950 

 

Una vez calculado este valor, se acude a la tabla que proporciona la Sociedad de 

Clasificación y se determinan los siguientes datos: 

 Rango = 2.870 – 3.040. 
 

 Nº anclas = 2. 
 

 Peso de cada ancla = 8.700 Kg 
 

 Longitud cadena = 632,50 m. 
 

 Diámetro: 

  d1 (calidad normal) = 95 mm. 

  d2 (calidad especial) = 84 mm. 

  d3 (calidad extra especial) = 73 mm. 

 Longitud línea de remolque = 280 m. 
 

 Mínima carga de rotura de la línea de remolque = 1.470 kN. 
 

 Número de líneas de amarre = 6. 
 

 Longitud de cada cabo de amarre = 200 m. 
 

 Mínima carga de rotura de las cabos de amarre = 500 kN. 

 

La normativa referente al cálculo del numeral de equipo puede verse en el Anexo 1: “Normativa 

Germanischer Lloyd”. 
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2.2. Anclas 
 

 Una vez determinado el numeral, es momento de elegir el tipo de anclas. Entre 

los diferentes tipos que permite la Sociedad de Clasificación se optó por las tipo Hall sin 

cepo. Esta decisión se basa en su gran poder de agarre respecto a su peso (hasta 6 veces) 

y a  la facilidad de estiba que proporciona la no existencia de cepo.  

 

2.3. Cajas de Cadenas 
 

 Las cajas de cadenas serán  las zonas donde se estiben las cadenas, cuando el 

buque esté navegando, o, aquella cadena sobrante en la condición de fondeo. Para cada 

ancla habrá una caja de cadenas.  

 Para calcular el volumen adecuado de la caja de cadenas se acude al Chapter 1, 

Section 18,  Equipment  E, Chain Locker donde se especifica la siguiente fórmula: 

𝑆 = 1,1 ∗ 𝑑2 ∗
𝑙

100.000
[𝑚3] 

 

Dónde: 

𝑑 = Diámetro de la cadena = 73 mm (por requerimientos de diseño). 

𝑙 = Longitud total de la cadena. 

    

𝑆𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 1,1 ∗ 732 ∗
2 ∗ 632,50

100.000
= 74,15 𝑚3 

 

𝑆𝐶𝐴𝐽𝐴 = 74,15
2⁄ = 37,08 𝑚3 

 

 Una vez determinado el volumen de cada caja es momento de calcular la altura 

necesaria de las mismas a partir de los valores de manga y eslora dispuestos en la 

disposición general. Las cajas de cadenas se sitúan entre las cuadernas 209 y la 220, 

ambas poseen una manga de 2 metros y una eslora de 5,40 metros. La altura mínima 

necesaria de cada caja será: 

 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝐸𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 ∗ 𝑀𝑎𝑛𝑔𝑎
=

37,08

5,40 ∗ 2
= 3,43 𝑚 
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 Sin embargo, a esta altura habrá que sumar 0,50 m por la parte inferior (la caja 

de cadenas contará con un enjaretado inferior que permita achicarla y evita que la 

cadena esté siempre mojada) y 1,50 m por la parte superior, margen especificado por el 

reglamento. 

 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 3,43 + 0,50 + 1,50 = 5,43 𝑚 

 

 Una vez conocida la altura final necesaria se calcula el volumen necesario para 

cada caja: 

𝑆𝑁𝐸𝐶𝐸𝑆𝐴𝑅𝐼𝑂 𝑃𝑂𝑅 𝐶𝐴𝐽𝐴 = 2 ∗ 5,43 ∗  5,40 = 58,64 𝑚3 

 

 Una vez conocido este volumen se comparará con el diseñado. 

 

𝑆𝑁𝐸𝐶𝐸𝑆𝐴𝑅𝐼𝑂 𝑃𝑂𝑅 𝐶𝐴𝐽𝐴 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝐵 ∗ 𝐿 = 5,43 ∗ 2 ∗  5,40 = 58,64 𝑚3 

 

𝑆𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝐴𝐷𝑂 𝑃𝑂𝑅 𝐶𝐴𝐽𝐴 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 ∗ 𝐵 ∗ 𝐿 = 5,70 ∗ 2 ∗  5,40 = 61,56 𝑚3 

 

 Como se aprecia el volumen diseñado supera al necesario por lo que se cumple 

con la normativa de la Sociedad de Clasificación. 

 

2.4. Maniobra de Fondeo 
 

 Para el cálculo de los molinetes, dado que, el reglamento solo proporciona unas 

pautas muy generales, se han seguido las directrices dadas en el Articulo Técnico 

“Normas Prácticas para el diseño de Molinetes de Ancla” del profesor Luís Carral 

Couce y Juan Carlos Carral Couce. 

 En este caso, se diseñarán molinetes mono-ancla, debido a las dimensiones de la 

cadena y su accionamiento será electro-hidráulico (ya que es lo recomendable cuando el 

diámetro de la cadena es mayor de 70 mm). 

 La potencia necesaria en cada barbotén para el izado del ancla y la cadena, (sin 

tener en cuenta el esfuerzo requerido para el despegue del ancla del fondo, que se 

logrará dotando al molinete de una velocidad más corta que durante el izado para tener 

una mayor tracción), viene dada por la fórmula. 

 

𝑃(𝐶. 𝑉. ) =
0,87 ∗ (𝑃𝑎 + 0,02 ∗ 𝑑𝑐

2 ∗ 𝐿) ∗ 𝑣𝑠

4.500 ∗ η𝑚 ∗ η𝑒
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Dónde: 

𝑃 = Potencia del molinete en C.V. 

𝑃𝑎 (Peso del ancla (Kg)) = 8.700 Kg. 

𝑑𝑐 (Diámetro de la cadena (mm)) = 73 mm. 

𝐿 (longitud de la cadena (m)) = 632,50 m. 

𝑣𝑠 = velocidad de izado en m/min: 9 m/min (según Sociedad de Clasificación) 

𝜂𝑚 ( rendimiento del molinete)= 0,40-0,80 (se toma 0,70).   

𝜂𝑒 ( rendimiento del escoben) = 0,50-0,70 (se toma 0,60).   

 

𝑃(𝑘𝑊) = 0,736 ∗
0,87 ∗ (8.700 + 0,02 ∗ 732 ∗ 632,50) ∗ 9

4.500 ∗ 0,70 ∗ 0,60
≈ 240 𝑘𝑊 

 

Para zarpar el ancla del fondo, el motor debe vencer el poder de agarre de esta. 

Por esta razón, el motor durante 2 minutos, deberá ejercer la potencia instantánea 

calculada mediante la siguiente expresión: 

 

𝑃 (𝑘𝑊) = 0,736 ∗
(2,10 ∗ 𝑃𝑎 + 0,02 ∗ 𝑑𝑐

2 ∗ 𝐿) ∗ 𝑣𝑠

4.500 ∗ 0,70 ∗ 0,60
≈ 305 𝑘𝑊 

 

2.6. Maniobra de Amarre  
 

 Para la maniobra de amarre de popa, se montarán bajo cubierta 2 chigres de 

accionamiento hidráulico a cada banda, y uno en proa.  La disposición de los chigres de 

popa está determinada por la necesidad de disponer de la cubierta superior despejada 

para carga. La potencia de estos chigres será pequeña, pues la maniobra de amarre no 

tiene grandes requisitos. 

 Por requerimientos de la Sociedad de Clasificación se dispondrán seis estachas, 

a cada banda del buque en los chigres de popa, mientras que, en proa los molinetes 

operarán cuatro  y el chigre otros dos. 

 A falta de otras condiciones, el cálculo, se basará en las prescripciones dadas en 

el Articulo Técnico “Normas Prácticas para el diseño de Chigres de carga y maniobra” 

del profesor Luís Carral Couce y Juan Carlos Carral Couce. Según este artículo se tiene 

que: 
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 Los elementos mecánicos de los chigres de maniobra deberán resistir, de modo 

continuo y sin sobrepasar los límites de tensión admitidos en el diseño, una 

carga estática superior en un 50% a la carga nominal de trabajo. 
 

 La tracción que han de ejercer las maquinillas será de 0,33 MBL (mínima carga 

de rotura) este valor ha sido proporcionado por el profesor Luís Carral Couce 

por el reglamento de la Sociedad de Clasificación no hace referencia a él. 
 

 El motor del chigre debe ser capaz de ejercer durante una hora en continuo la 

siguiente potencia: 

 

𝑃(𝐶. 𝑉. ) =
0,23 ∗ 𝑇 ∗ 𝑣𝑠

η𝑡
 

  

Dónde: 

  𝑇 (tracción (tf)) =  0,33 * 500 / 9,80 = 16,84 tf. 

  𝑣𝑠 (velocidad de izado (m/min)) = 20 m/min.  

𝜂𝑡  (rendimiento de la transmisión) = 0,65. 

 

𝑃(𝑘𝑊) = 0,736 ∗
0,23 ∗ 16,84 ∗ 20

0,65
≈ 90 𝑘𝑊 
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3. Sistemas Auxiliares de los Diésel-generadores 
 

En este apartado, se calculará la potencia de los diferentes equipos que 

conforman los sistemas auxiliares de cada grupo de diésel-generadores (A la hora de 

contabilizar su consumo en el balance eléctrico habrá que multiplicar su número por 

dos, pues se dispone de dos grupos de diésel-generadores). 

Debido a falta de información, habrá equipos de los cuales no se pueda calcular 

dicha potencia. 

 

3.1. Sistema de combustible 
 

Bombas de suministro de MGO/MDO 

 

Nº bombas (centrífugas) = 2 (una de respeto) 

𝑄 = 10,8 m
3
/h 

𝐻 (presión de descarga) = 100 m.c.a. 

ρ (densidad del fluido) = 0,832 t/m
3
 (densidad típica diésel) 

𝜂𝑚  (Rendimiento mecánico) = 0,60 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑊) =
𝑄 ∗ 𝐻 ∗ 𝜌

367 ∗ η𝑚
 

 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 (𝑘𝑤) =
10,8 ∗ 100 ∗ 0,832

367 ∗ 0,60
= 4,08 𝑘𝑊 

 

  Disponiendo dos bombas, principal y de respeto, para cada grupo de diésel-

generadores (2 grupos cada uno de los cuales formado por dos diésel-generadores, 

estribor y babor).La potencia unitaria, si son bombas centrífugas y se considera un 

rendimiento (η𝑒) del 83% 

 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

η𝑒
=

4,08

0,83
≈ 5 𝑘𝑊 
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Bombas de trasiego 

 

Nº bombas (centrífugas)  = 2 (una de respeto) 

𝑄 = 28,80 m
3
/h (Calculado en el apartado 4.3. del Cuaderno 10) 

𝐻 (presión de descarga) = 20 m.c.a. (aproximación a partir de la diferencia de altura y pérdidas). 

𝜌 (densidad del fluido) = 0,832 t/m
3
 

η𝑚  (Rendimiento mecánico) = 0,60. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 (𝑘𝑊) =
28,80 ∗ 20 ∗ 0,832

367 ∗ 0,60
= 2,18 𝑘𝑊 

 

Instalando dos bombas, una principal y otra de respeto, para el llenado de cada 

tanque de sedimentación, con un rendimiento (η𝑒) del 80%, la potencia unitaria será de: 

 

 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

η𝑒
=

2,18

0,80
≈ 3 𝑘𝑊 

 

3.2. Sistema de lubricación 
 

 

Bombas de suministro de aceite 

 

Nº bombas (centrífugas) = 2 (una de respeto). 

𝑄 = 16 m
3
/h. 

𝐻 (presión de descarga) = 50 m.c.a. 

ρ (densidad del fluido) = 0,832 t/m
3
 (densidad típica diésel) 

𝜂𝑚  (Rendimiento mecánico) = 0,60. 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑊) =
𝑄 ∗ 𝐻 ∗ 𝜌

367 ∗ η𝑚
 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 (𝑘𝑊) =
16 ∗ 50 ∗ 0,832

367 ∗ 0,60
= 3,02 𝑘𝑊 
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 Disponiendo dos bombas, principal y de respeto, para cada grupo de diésel-

generadores La potencia unitaria, si son bombas centrífugas y se considera un 

rendimiento (η𝑒) del 80 % 

 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

η𝑒
=

3.02

0,80
≈ 4 𝑘𝑊 

 

 

Bomba independiente 

 

Nº bombas (centrífugas) = 2 (una de respeto)  

𝑄 = 120 m
3
/h. 

𝐻 (presión de descarga) = 100 m.c.a. 

ρ (densidad del fluido) = 0,832 t/m
3
 (densidad típica diésel) 

𝜂𝑚  (Rendimiento mecánico) = 0,71. 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑊) =
𝑄 ∗ 𝐻 ∗ 𝜌

367 ∗ η𝑚
 

 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 (𝑘𝑊) =
120 ∗ 100 ∗ 0,832

367 ∗ 0,71
= 38,32 𝑘𝑊 

 

 Instalando dos bombas centrífugas, principal y de respeto con un rendimiento 

(η𝑒) del 91 %, la potencia unitaria será de: 

 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

η𝑒
=

38,32

0,91
≈ 45 𝑘𝑊 
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Bomba accionada por el motor 

 

Nº bombas (centrífugas) =  2 (una de respeto).  

𝑄 = 168 m
3
/h 

𝐻 (presión de descarga) = 100 m.c.a. 

ρ (densidad del fluido) = 0,832 t/m
3
 (densidad típica diésel) 

𝜂𝑚  (Rendimiento mecánico) = 0,71 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑊) =
𝑄 ∗ 𝐻 ∗ 𝜌

367 ∗ η𝑚
 

 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 (𝑘𝑊) =
168 ∗ 100 ∗ 0,832

367 ∗ 0,71
= 53,64 𝑘𝑊 

Instalando dos bombas centrífugas, principal y de respeto con un rendimiento 

(η𝑒) del 92 %, la potencia unitaria será de: 

 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

η𝑒
=

53,64

0,92
≈ 60 𝑘𝑊 

 

 

Bombas de pre-lubricación 

 

Nº bombas (centrífugas) = 2 (una por motor). 

𝑄 = 16 m
3
/h. 

𝐻 (presión de descarga) = 50 m.c.a. 

ρ (densidad del fluido) = 0,832 t/m
3
 (densidad típica diésel) 

𝜂𝑚  (Rendimiento mecánico) = 0,60. 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑊) =
𝑄 ∗ 𝐻 ∗ 𝜌

367 ∗ η𝑚
 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 (𝑘𝑊) =
16 ∗ 50 ∗ 0,832

367 ∗ 0,60
= 3,02 𝑘𝑊 
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 Disponiendo dos bombas, principal y de respeto, para cada grupo de diésel-

generadores La potencia unitaria, si son bombas centrífugas y se considera un 

rendimiento (η𝑒) del 80 % 

 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

η𝑒
=

3.02

0,80
≈ 4 𝑘𝑊 

 

3.3. Sistema de refrigeración 
 

Bombas de alta temperatura 

 

Nº bombas (centrífugas)  = 2 (una de respeto) 

𝑄 = 260 m
3
/h 

𝐻 (presión de descarga) = 45 m.c.a 

𝜌 (densidad del fluido) = 1 t/m
3
 

η𝑚  (Rendimiento mecánico) = 0,71. 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 (𝑘𝑊) =
260 ∗ 45 ∗ 1

367 ∗ 0,71
= 44,90 𝑘𝑊 

 

Instalando dos bombas centrífugas, una principal y otra de respeto, con un 

rendimiento (η𝑒) del 92 % para cada grupo de diésel-generadores, la potencia unitaria 

será de: 

 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

η𝑒
=

44,90

0,92
≈ 50 𝑘𝑊 
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Bombas de baja temperatura 

 

Nº bombas (centrífugas)  = 2 (dos de respeto). 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛  = 280 m
3
/h 

𝐻 (presión de descarga) = 30 m.c.a. 

𝜌 (densidad del fluido) = 1 t/m
3
. 

η𝑚  (Rendimiento mecánico) = 0,71. 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 (𝑘𝑊) =
280 ∗ 30 ∗ 1

367 ∗ 0,71
= 32,24 𝑘𝑊 

 

Instalando dos bombas centrífugas, una principal y otra de respeto, con un 

rendimiento (η𝑒) del 91 % para cada grupo de diésel-generadores, la potencia unitaria 

será de: 

 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

η𝑒
=

32,24

0,91
≈ 40 𝑘𝑊 

 

Bombas de agua salada 

 

Nº bombas (centrífugas)  = 2 (una de respeto). 

𝑄= 660 m
3
/h. 

𝐻 (presión de descarga) = 25 m.c.a. 

𝜌 (densidad del fluido) = 1,125 t/m
3
. 

η𝑚  (Rendimiento mecánico) = 0,77. 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 (𝑘𝑊) =
660 ∗ 25 ∗ 1,125

367 ∗ 0,77
= 65,69 𝑘𝑊 
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Instalando dos bombas centrífugas, una principal y otra de respeto, con un 

rendimiento (η𝑒) del 92 % para cada grupo de diésel-generadores, la potencia unitaria 

será de: 

 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

η𝑒
=

65,69

0,92
≈ 75 𝑘𝑊 

 

Enfriadores de aire 

 

 Enfriador 1 

 

  Nº enfriadores = 2 (uno por motor). 

  Capacidad de intercambio = 2.875 kW  

  Caudal = 130 m
3
/h 

 

Enfriador 2 

 

  Nº enfriadores = 2 (uno de respeto) 

  Capacidad de intercambio = 650 kW * 2 = 1.300 kW 

  Caudal = 160 m
3
/h 

 

Enfriadores de aceite 

 

  Nº enfriadores = 2 (uno de respeto) 

  Capacidad de intercambio = 1.167 kW * 2 = 2.334 kW 

  Caudal = 200 m
3
/h 
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Enfriadores de agua 

 

 Enfriador de alta 

 

  Nº enfriadores = 2 (uno de respeto). 

  Capacidad de intercambio = 3.990 kW * 2 = 7.980 kW. 

  Caudal = 260 m
3
/h. 

 

Enfriadores de baja 

 

  Nº enfriadores = 2 (uno de respeto) 

  Capacidad de intercambio = 2.067 kW * 2 = 4.134 kW. 

  Caudal = 280 m
3
/h. 

 

Enfriadores del generador 

 

  Nº enfriadores = 2 (uno de respeto). 

  Capacidad de intercambio = 250 kW * 2 = 500 kW. 

  Caudal = 80 m
3
/h. 
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3.4. Sistema de aire de arranque 
 

 En base al dimensionado realizado en el Cuaderno 10 apartado 4.1 en el cual se 

determina que se debe disponer de dos botellas de 500 litros, cada una, y, dado que, la 

guía del motor exige dos compresores que permitan, de forma independiente, llenar 

dichas botella en un tiempo de 1 hora se procede al dimensionado de los mismos. 
 

Compresores 

 

 Conocidos el caudal y las presiones inicial y final la potencia se calculará 

suponiendo una compresión adiabática con los siguientes parámetros. 

 

Nº compresores = 3 (uno de respeto). 

𝑄 = 1 m
3 

* 30 = 30 m
3
/h (según Guía del motor). 

𝑃1= 1 bar (presión atmosférica). 

𝑃2= 30 bar (según guía del motor). 

η= 0,65. 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐶. 𝑉. ) = (
𝑘

𝑘 − 1
) ∗ (

𝑄 ∗ 𝑃1

27
) ∗ [(

𝑃2

𝑃1
)

(𝑘−1
𝑘⁄ )

− 1] ∗ (
1

η
) = 9,83 𝐶. 𝑉. ≈ 7,50 𝑘𝑊 
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4. Dispositivos y medios de salvamento 
 

Para conocer qué dispositivos y medios de salvamento se deben instalar en el 

buque, se acude al reglamento SOLAS Cap. III Dispositivos y Medios de Salvamento. 

Para poder asignar los medios y dispositivos de salvamento, se debe encuadrar el 

buque en una de las tres clasificaciones del reglamento: 

 Buque de pesca 
 

 Buque de pasaje 
 

 Buque de carga 

Aunque el buque no sea propiamente de carga, lo más lógico es encuadrarlo en 

esta categoría, puesto que sí que lleva carga en cubierta y no es de pesca ni de pasaje. 

Se acude pues a la Sección I, Buques de Pasaje y Carga  y Sección III. Buques 

de  Carga,  del reglamento anteriormente citado. A continuación, se estudiará cada 

norma y se determinará qué medios serán necesarios. 

 

Sección I. Buques de Pasaje y Carga 

 

 Regla 6. Comunicaciones 

Este será un apartado específico del cuaderno el cual será estudiado más 

adelante. 

 

 Regla 7. Dispositivos Individuales de Salvamento. 

Se dispondrán aros salvavidas a cada banda y en cada cubierta expuesta y 

al menos uno en las proximidades de popa. Además se tendrá, al menos uno, a 

cada banda provisto de rabiza flotante de altura, al menos, el doble de la zona 

donde se sitúe (respecto a la flotación). La mitad de los aros han de disponer de 

luces de encendido automático y como mínimo, dos llevarán señales fumígenas 

de accionamiento automático que se podrán soltar rápidamente desde el puente 

de navegación. Estos aros deberán llevar el nombre del buque y su puerto de 

matrícula. 
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En este caso se dispondrán: 
 

 34 aros en la zona de Superestructura. 
 

 Seis aros por banda en el área de trabajo de la cubierta principal 
 

 Al menos uno de cada banda tendrá rabiza de dimensiones 

adecuadas y el otro luces de encendido automático y señales 

fumígenas. 

 

En lo relacionado con los chalecos salvavidas, para cumplimiento de la 

norma se dispondrán: 

 

 110 chalecos, uno por tripulante. Situados en zonas accesibles y 

que no supongan un obstáculo. 
 

 30 chalecos para su utilización en guardias. Irán estibados en 

cualquier emplazamiento que posea dotación de guardia. 

 

Por último, esta norma exige la disposición de trajes de inmersión para 

cada uno de las personas designadas como tripulantes  de los botes de ayuda a la 

operación y rescate, o cuadrillas encargada del sistema de evacuación. En este 

caso se llevará: 

 

 8 trajes para los tripulantes de las embarcaciones de rescate. 
 

 7 trajes para los miembros de la cuadrilla encargada del sistema 

de evacuación. 

 
 

 Regla 8. Cuadro de Obligaciones y Señales de Emergencia. 

 

Cada tripulante dispondrá de instrucciones de emergencia en el idioma de 

bandera del buque y en inglés. Además, habrá instrucciones en zonas visibles en 

todo el buque, incluidos, puente de navegación, cámara de máquinas y espacios 

de alojamiento. 

 
 

 Regla 9. Instrucciones de funcionamiento. 

 

Se dotará a las embarcaciones de supervivencia y sus mandos de puesta a 

flote de señales que ilustren la finalidad de los mandos y modo de 

funcionamiento del dispositivo de que se trate. Estas serán fácilmente visibles, 

iluminadas y con signos conformes a la OMI. 

 
 

 

 

 



Proyecto 13-P9: Buque para la instalación de parques eólicos offshore 
 

Cuaderno 12: Equipos y servicios 

 

20 
ALEJANDRO CARIDAD BOUZA 

 

 Regla 10. Dotación de la embarcación de supervivencia y supervisión. 

 

La dotación estará compuesta de 20 tripulantes los cuales cumplirán los 

siguientes requisitos: 

 

 Toda la dotación habrá recibido la formación necesaria para 

reunir y ayudar a las personas que no hayan recibido la 

formación. 
 

 10, estarán formados en el manejo de las embarcaciones de 

supervivencia y los medios de puesta a flote. 
 

 4 oficiales, o, tripulantes titulados encargados de las 

embarcaciones de supervivencia. 

 
 

 Regla 11. Disposiciones para reunión y embarco en las embarcaciones de 

supervivencia. 

 

De lo dispuesto en esta norma, se concluye que:  

 

 Las balsas y botes salvavidas se han de situar en la cubierta de 

castillo, cerca de la zona de habilitación. 
 

 Se dispondrán puestos de reunión cerca de los puestos de 

embarco, con un espacio de 0,35 m
2
 por persona. Estos puestos 

serán fácilmente accesibles y estarán adecuadamente iluminados. 
 

 Los pasillos, escaleras y escaleras que den acceso a los puestos de 

reunión y de embarco, estarán alumbrados y contarán con la 

señalización adecuada.  
 

 Los puestos de reunión y de embarcaciones de supervivencia de 

pescante, permitirán colocar en las embarcaciones a personas 

transportadas en camilla. 
 

 Para cada uno de los puestos de embarco, se instalarán una 

escalera de embarco de un solo tramo. 

 
 

 Regla 12. Puestos de puesta a flote. 

 

Decir únicamente que los emplazamientos de puesta a flote, serán 

seguros y confortables para dicha puesta a flote. 
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 Regla 13. Estiba de embarcaciones de supervivencia. 
 

A la hora del diseño se ha de tener en consideración (lo cual se ha hecho 

en este trabajo) que: 

 Ni los medios de estiba, ni la embarcación, podrán entorpecer el 

funcionamiento de las demás embarcaciones se supervivencia, o, 

de los botes de recate. 
 

 La altura hasta el  agua será razonable y no inferior a 2 m 

respecto a la flotación de máxima carga. 
 

 Estarán listas para ser utilizadas en menos de 5 min. 
 

 El emplazamiento será seguro y protegido. 
 

 La parte popel de los botes salvavidas quedará por delante de la 

hélice, a una distancia como mínimo de 1,5 veces la eslora del 

bote.  
 

 Los botes salvavidas se estibarán fijados a los dispositivos de 

puesta a flote. 
 

 Las balsas salvavidas, se estibarán con su boza amarrada al buque 

y un medio de zafada que suelte la basa y que se infle 

automáticamente (si es inflable). 
 

 Las balsas salvavidas, se estibarán de modo que están o sus 

envolturas puedan soltarse manualmente de una en una. 
 

 Las balsas salvavidas de puesta a flote por lanzamiento, se podrán 

trasladar fácilmente, para ser lanzadas por la banda del buque. 

 
 

 Regla 14. Estiba de botes de rescate. 
 

A la hora del diseño se ha de considerar (lo cual se ha hecho en este 

trabajo) que: 

 Podrán estar siempre listos para ponerlos a flote en 5 min. como 

máximo. 
 

 Su emplazamiento, será adecuado para su puesta a flote y 

recuperación. 
 

 Ni el bote de rescate, ni sus medios de estiba, entorpecerán el 

funcionamiento de ninguna de las demás embarcaciones de 

supervivencia en los otros puestos de puesta a flote. 
 

 Cumplirán lo prescrito en la regla 13, si también son botes 

salvavidas. 
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 Regla 16. Medios de puesta a flote y recuperación de las embarcaciones de 

supervivencia. 

 

Esta norma, da unas recomendaciones sobre los medios de puesta a flote 

que se deben tener en cuenta: 

 

 Cada bote salvavidas, irá provisto de un dispositivo, que permita 

ponerlo a flote y recuperarlo. Además, se dispondrá de medios 

para suspender el bote salvavidas, de modo que, se pueda liberar 

el aparejo de suelta para su mantenimiento. 
 

 Los medios de puesta a flote y de recuperación, serán tales, que el 

operario encargado del dispositivo a bordo del buque, pueda 

observar la embarcación de supervivencia en todo momento 

durante la puesta a flote y si se trata de botes salvavidas, en todo 

momento durante la recuperación. 
 

 Se utilizará un solo tipo de mecanismo de suelta para las 

embarcaciones de supervivencia de tipo análogo que se lleven en 

el buque. 
 

 La preparación y el manejo de embarcaciones de supervivencia, 

en uno cualquiera de los puestos de puesta a flote, no deberán 

entorpecer la preparación y el manejo rápidos de ninguna otra 

embarcación de supervivencia o bote de rescate, en ningún otro 

puesto. 
 

 Las tiras de los dispositivos de puesta a flote, tendrán la longitud 

suficiente para que las embarcaciones de supervivencia lleguen al 

agua cuando el buque esté en la flotación de navegación marítima, 

con calado mínimo y en condiciones desfavorables, con un 

asiento de hasta 10
o
 y una escora de hasta 20

o
 a una u otra banda. 

 

 Durante la preparación y la puesta a flote, la embarcación de 

supervivencia, su dispositivo de puesta a flote y la zona del agua 

en que la embarcación vaya a ser puesta a flote, estarán 

adecuadamente iluminados, con alumbrado suministrado por la 

fuente de energía eléctrica de emergencia. 

 

 Regla 18. Aparatos Lanzacabos. 

 

Se instalará un aparato lanzacabos a cada banda, que cumpla con la 

sección 7.1 del Código. 
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Sección III. Buques de  Carga 

 

 Regla 31. Embarcaciones de supervivencia y botes de rescate. 

Atendiendo al punto 1.3.2 de esta misma regla, se dotará al buque de balsas 

salvavidas a cada banda, con capacidad para el 150% de la tripulación. Es decir, a cada 

banda, se deben disponer de botes y balsas salvavidas con capacidad para al menos 165 

personas. Se dispondrán pues de:  

 8 Balsas salvavidas con capacidad para 25 personas, modelo SOLAS A 

de Livemar. (Las características de estos botes se encuentran en el Anexo 

2 “Embarcaciones de Salvamento”). 
 

 2 botes salvavidas cerrados con capacidad para 66 personas modelo 

Vanguard VG7.5C. (Las características de estos botes se encuentran en el 

Anexo II “Embarcaciones de Salvamento”). 

El buque irá equipado también, con dos botes de ayuda a la operación, y que 

también podrán ser utilizados como botes de rescate. Dado que las condiciones de bote 

de rescate son más restrictivas  que las de ayuda a la operación se instalarán botes que 

cumplan con esta legislación. Se instalarán pues: 

 2 botes Weedo 600. 

 

 Regla 32. Dispositivos individuales de salvamento. 

 

Aros salvavidas: Aunque esta parte ya se ha tratado en la regla 7, se citará que 

el buque llevará 44 aros salvavidas siguiendo las directrices de dicha normativa 

(Ver regla 7). 
 

Chalecos salvavidas, irán dispuestos de luces según la norma. 
 

Trajes de inmersión: Dado que ese disponen balsas salvavidas para ser 

lanzadas y no  se cuenta con dispositivos para entrar en ellas sin meterse en el 

agua ni el buque operará en zonas de clima cálido. Los trajes de inmersión 

estarán alojados en el almacén de la cubierta principal. Dispondremos pues, de al 

menos 40 trajes de supervivencia. 
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 Regla 33. Medios de embarco y de puesta a flote de las embarcaciones de 

supervivencia. 

 

 Los medios provistos en los buques de carga para el embarco en las 

embarcaciones de supervivencia, se proyectarán de modo que se pueda 

embarcar en los botes salvavidas y ponerlos a flote directamente desde su 

posición de estiba. 
 

 En los buques de carga de arqueo bruto igual o superior a 20.000 los botes 

salvavidas podrán ponerse a flote, utilizando bozas si es necesario, llevando el 

buque una arrancada avante de hasta 5 nudos en aguas tranquilas. 
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5. Ventilación de Cámara de Máquinas 

    

 En el dimensionado de este sistema se realiza según la norma UNE EN-ISO 

8861:1998. Dado que se dispone de una Cámara de Maquinas dividida en sentido 

longitudinal por un mamparo estanco el dimensionado se realizará para cada 

compartimento de forma independiente. 

 

 Emisión de calor de los generadores (𝛗𝐝𝐠 ) = 220,98 kW. Dado que, no se 

dispone de los datos necesarios para el cálculo de este valor mediante la 

utilización de la fórmula propuesta, se siguió la recomendación de la norma y se 

realizó el cálculo según el apartado 7.1. 

 

 

 Emisión de calor de los generadores eléctricos (𝛗𝐠):   

 

𝜑𝑔 = 𝑃𝑔 ∗ (1 −
η

100
) = 960 𝐾𝑤 

 

Dónde: 

 

Pg (Potencia del generador) = 16.000 kW. 

 η (rendimiento del generador en porcentaje) = 94%. 

 
 

 Emisión de calor de las instalaciones eléctricas (𝛗𝐞𝐥  ): Como no se conocen 

todos los datos necesarios, se aplicará lo indicado por la norma y sé estimará que 

la emisión de calor por este motivo es el 20% de la potencia de régimen de cada 

generador, de lo que resulta una emisión de 2.560 kW. 

 
 

 Flujo de aire para la evacuación de la emisión de calor (qh):  

 

Una vez conocidos los diferentes valores de la emisión de calor se 

procede al cálculo del flujo de aire para evacuación. 

 

 𝑞ℎ =
 𝜑𝑑𝑝 + 𝜑𝑑𝑔+ 𝜑𝑏 + 𝜑𝑝 + 𝜑𝑔 + 𝜑𝑒𝑙 + 𝜑𝑒𝑝 + 𝜑𝑡 + 𝜑𝑜  

ρ∗c∗ ∆T
 −  0,40 ∗ ( 𝑞𝑑𝑝 + 𝑞𝑑𝑔) −  𝑞𝑏 = 262,22 𝑚3

𝑠⁄  

 

Dónde: 

 

ρ = 1,13 Kg/m
3
. 

c = 1,01 kJ/(Kg*k). 

∆T (Incremento de temperatura en sala de máquinas) = 12,50 K. 
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La corrección de 0,40 es para el caso de una planta propulsora 

convencional, pero como esta planta, es diésel-eléctrica este factor, no se tendrá 

en cuenta, porque no se poseen los datos necesarios para su cálculo. 

 

 Cantidad de flujo de aire para la combustión (qc = qdg):  

 

𝑞𝑑𝑔 =  
𝑃𝑑𝑔 ∗ 𝑚𝑎𝑑

ρ
= 28,31 𝑚3

𝑠⁄  

 

 Dónde:  

 

  Pdg (Potencia del generador) = 16.000 kW. 

  mad (aire necesario para la combustión) = 0,002 Kg. 

ρ = 1,13 Kg/m
3
. 

 

 Flujo de aire total (Q) = qc + qdg = 291 m
3
/s 

 

El caudal debido al número de renovaciones por hora (Qrev = v. cámara de 

máquina * nº renovaciones = 3.420 * 30 / 3.600 = 28,50  m
3
/s) no se ha considerado, 

pues, es muy inferior, al necesario por la maquinaria. Por lo cual, se prevé (para cada 

compartimento (Er. Y Br) una ventilación forzada, mediante ventiladores, por lo que se 

opta por instalar 5 ventiladores axiales de media presión con aletas ajustables y caudal 

de 60 m
3
/s. 

 

𝑃𝑚𝑒𝑐.𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝐶. 𝑉. ) =

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚3

ℎ⁄ ) ∗ 𝐻(𝑚. 𝑐. 𝑎. ) ∗ 𝜌 (
𝑘𝑔

𝑚3⁄ )

75 ∗ 3600 ∗ η
 

 

Dónde: 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛  = 216.000 m
3
/h 

𝐻 (presión de descarga) = 0,30 m.c.a. 

𝜌 (densidad del fluido) = 1.130 Kg/m3. 

𝛨𝑚 (Rendimiento mec) = 0,60 (valor obtenido por comparación con otros proyectos). 
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Sustituyendo: 

 

𝑃𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 (𝐶. 𝑉. ) =
216.000 ∗ 0,30 ∗ 1.130

75 ∗ 3600 ∗ 0,60
= 452 𝐶. 𝑉 

  

Si se instalan 5 equipos la potencia unitaria, considerando un rendimiento del 

92% será de: 

 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 (𝐶. 𝑉. ) =
𝑃𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 (𝐶. 𝑉. )

nº equipos ∗ η
=

452 𝐶. 𝑉

0.92
= 491,04 𝐶. 𝑉. ≈ 365 𝑘𝑊 

 

 Dado que se desconoce la pérdida de carga que se produce en la instalación y 

para asegurar una buena ventilación se tomará un margen de seguridad de un 15%. Así 

pues, la potencia unitaria será de: 

 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  (𝑘𝑊) = 1,15 ∗  365 = 420 𝑘𝑊 
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6. Ventilación de la Acomodación y A/C 
 

 La ventilación de las zonas de habilitación y del puente se realizará según la 

norma UNE-EN-ISO-7547.2005, mediante aire acondicionado, para el cual se disponen 

varios locales específicos. El sistema será de doble conducto y suministrará aire 

acondicionado a dichos espacios, a través de bocas de ventilación. En cada local de 

estas características, existirá un termostato para la regulación de la temperatura. 

 El sistema de aire acondicionado, deberá mantener una condiciones de 

temperatura y humedad dentro de los espacios interiores de 27 °C y 50% 

respectivamente, cuando el aire exterior sea de 35 °C de temperatura y del 70% de 

humedad. 

 Las temperaturas de invierno serán de 22 °C para el interior y de - 20 °C para el 

exterior. 

El número de renovaciones por hora que se han establecido se indican en la  tabla 6.  

Espacio Renovaciones 

 

Camarotes, puentes, estación de radio… 12 

Comedor, salones 20 

Hospital, lavandería 15 

 

  El sistema incluirá varias plantas de refrigeración, del tipo de expansión 

directa, cada una de ellas compuestas por un compresor y un condensador con sus 

correspondientes accesorios. 

 El sistema de agua de mar de refrigeración de los diésel-generadores, se utilizará 

para la refrigeración del condensador en el mar. 

 A continuación se describen las temperaturas de las diferentes zonas: 

 Camarotes y Puente = 20 °C 
 

 Aseos = 25 °C 
 

 Cámara de Máquinas = 10 °C 
 

 Cocina = 16 °C 
 

 Lavandería = 35 °C 
 

 Pasillos = 16 °C 

 

 

Tabla 4: Renovaciones por hora. 
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El aire procedente del exterior, es impulsado a los compartimentos mediante un 

ventilador, mientras que, el aire viciado, es extraído mediante un extractor, en el caso de 

ventilación forzada. En locales de pequeño tamaño, se realiza una ventilación y 

extracción natural mediante rejillas de ventilación en mamparos y puertas. 

En el caso del hospital, la exhaustación se efectuará directamente a la atmósfera. 

El extractor será el mismo empleado para la exhaustación en el aire acondicionado. 

Los cálculos se realizan a continuación, utilizando la función área para 

determinar el volumen de los espacios: 

 

𝑄 =
𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

ℎ𝑜𝑟𝑎
∗ 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛(𝑚3) =  𝑚3

ℎ⁄  

 

𝑄𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑠,𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒… = 12 ∗ 12.891,58 ≈ 154.698,96 𝑚3

ℎ⁄  

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑒𝑑𝑜𝑟,𝑠𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 = 20 ∗ 2.230,08 = 44.601,60 𝑚3

ℎ⁄  

𝑄ℎ𝑜𝑠𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙,𝑙𝑎𝑣𝑎𝑛𝑑𝑒𝑟í𝑎 = 15 ∗ 488,08 = 7.321,20 𝑚3

ℎ⁄  

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑄𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑠,𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒… + 𝑄𝑐𝑜𝑚𝑒𝑑𝑜𝑟,𝑠𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 + 𝑄ℎ𝑜𝑠𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 = 206.621,76 𝑚3

ℎ⁄   

 

Una vez determinado el caudal, e instalando 4 equipos de 55.000 m
3
/h  

necesario, se calcula la potencia aplicando la siguiente fórmula: 

 

𝑃𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 (𝐶. 𝑉. ) =

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚3

ℎ⁄ ) ∗ 𝐻(𝑚. 𝑐. 𝑎. ) ∗ 𝜌 (
𝑘𝑔

𝑚3⁄ )

75 ∗ 3600 ∗ η
 

 

Dónde: 

𝑄 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛= 55.000 m
3
/h. 

𝐻 (presión de descarga) = 0,30 m.c.a. 

𝜌 (densidad del fluido) = 1.130 Kg/m3. 

η
𝑚

 (Rendimiento mec.) = 0,60 (valor obtenido por comparación con otros proyectos). 
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Sustituyendo: 

 

𝑃𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 (𝐶. 𝑉. ) =
55.000 ∗ 0,30 ∗ 1.130

75 ∗ 3600 ∗ 0,60
= 115,09 𝐶. 𝑉 

 

 Considerando un rendimiento (η𝑒 ) del 92 % será de: 

 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  (𝐶. 𝑉. ) =
𝑃𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎  (𝐶. 𝑉. )

η𝑒
=

115,09 𝐶. 𝑉

0,92
= 125,10 𝐶. 𝑉. ≈ 95 𝑘𝑊 

 

 Al igual que en el caso de la ventilación de Cámara de Maquinas se tomará un 

margen de seguridad de un 15 % en base al desconocimiento de las pérdidas de carga 

que se producen en la instalación y para asegurar una buena ventilación. La potencia 

resultante de cada ventilador será de: 

 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 (𝑘𝑊) = 95 ∗ 1,15 ≈ 110 𝑘𝑊 

 

 Para el cálculo de la potencia del sistema aire acondicionado se realizará en 

primer lugar la determinación de las frigorías necesarias, las cuales permitirán 

determinar la potencia necesaria. 

 Para el cálculo de las frigorías se utiliza un programa online que proporciona 

dicho número en función de la superficie y del clima. Como en este trabajo no se define 

la zona de trabajo del buque por seguridad se diseñará el sistema para climas muy 

calurosos y se tomará como adecuado el valor máximo de frigorías necesarias. 

Calculando para cuatro equipos de aire acondicionado las frigorías por equipo son 

256.500. 

 Una vez determinado el número de frigorías para hallar la potencia eléctrica 

unitaria se realiza una comparación con un aire acondicionado que genera 2.500 

frigorías y consume 1,80 kW. 

 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  (𝑘𝑊) =
256.500 ∗ 1,8

2.500
≈ 185 𝑘𝑊 

 

 Debido a que los cálculos realizados no son exactos y que se desconoce la 

pérdida de carga que se produce en la instalación se tomará un margen de un 15 %. 

 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  (𝑘𝑊) = 185 ∗ 1,15 ≈ 215 𝑘𝑊 
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7. Sentinas 
 

 Para dimensionar la bomba de sentinas, se acude al convenio SOLAS Cap. II-1. 

Reglas 35.1 Medios de bombeo de Sentinas. 

 Para buques de carga se tendrá que como mínimo de dos bombas conectadas al 

colector de achique. Estas bombas serán de tipo centrífugo. Además, por lo menos una 

de las bombas de sentinas, será capaz de actuar como bomba contra incendios. 

 Por tanto: 

𝑑 = 25 + 1,68 ∗ √𝐿 ∗ (𝐵 + 𝐷) 

 

Dónde: 

 𝑑 = Diámetro del colector en mm. 

 𝐿 (Eslora entre perpendiculares (m)) = 138,65 m. 

 𝐵 (Manga (m)) = 40,65 m. 

 𝐷 (Puntal (m)) = 9,24 m. 

Sustituyendo: 

 

𝑑 = 25 + 1,68 ∗ √138,65 ∗ (40,65 + 9,24) ≈ 165 𝑚𝑚.   

 

La capacidad de las bombas de sentinas será de: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛𝑎𝑠 (𝑚3

𝑠⁄ ) =
𝜋 ∗ 𝑑2

4
∗ 𝑣 

En esta fórmula v es la velocidad del agua en el interior de las tuberías, que no 

debe ser inferior a 2 m/s. Cada bomba se sentinas debe ser capaz de suministrar todo el 

caudal que permite el colector a esa capacidad. 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛𝑎𝑠 =
𝜋 ∗ 1652

4
∗ 2 = 0,043 𝑚3

𝑠⁄  

Una vez determinado el caudal, sería el momento de calcular la potencia de 

dichas bombas, pero en este caso, se va a proceder a instalar bombas de sentinas, que 

puedan actuar, ambas, como bombas contraincendios en caso de necesidad, por lo que 

sus características serán las misma que las de las bombas contraincendios pudiendo ver 

sus características en el apartado 8.1.4 de este Cuaderno. 
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8. Contraincendios 
 

 El sistema contraincendios del buque cumplirá con lo requerido por el SOLAS y 

se diseñará según la normativa vigente. 

 

8.1.1. Sistema Contraincendios de Agua 
 

 El número de bombas mínimo exigido, es de 2 en cámara de máquinas y 1 de 

emergencia en el local del servo, pero, como el buque no posee servo la bomba de 

emergencia se instalará en el local donde se encuentran los propulsores principales. 

 El caudal mínimo de las bombas contraincendios es función de la capacidad de 

las bombas de sentinas, calculadas anteriormente,  y de caudal igual a 154,80 m
3
/h. 

Conocido este caudal se aplica la fórmula siguiente, para la obtención del caudal de las 

bombas contraincendios: 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑜𝑠 =
4

3
∗ 𝑄𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛𝑎𝑠 =

4

3
∗ 154,80 ≈ 207 𝑚3

ℎ⁄  

 Cada una de las bombas contraincendios, ha de tener, como mínimo, un 80% del 

caudal total necesario. Este caudal, se reduce a un 40% en el caso de la bomba de 

emergencia. 

𝑄𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝐶.𝐼. = 0,80 ∗ 207 ≈ 166 𝑚3

ℎ⁄  

𝑄𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑒𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0,40 ∗ 207 ≈ 83 𝑚3

ℎ⁄  
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8.1.2 Tuberías 
 

8.1.2.1. Tubería de aspiración de la bomba 

 

Conocido el caudal nominal de la bomba, se puede calcular el diámetro de la 

tubería de aspiración, suponiendo una velocidad del fluido de 2,50 m/s (SOLAS 

especifica que la velocidad del fluido en la tubería debe ser superior a 2 m/s) para evitar 

problemas de cavitación, que conllevarían una pérdida de presión. 

Empleando la ecuación de continuidad: 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝑆 

Dónde: 

𝑄 = caudal en m
3
/h. 

𝑉 = velocidad del fluido en m/s. 

𝑆 = área de la sección interior de la tubería. 

 

𝑆 =
𝑄

𝑉
=

207
3.600⁄

2,50
= 0,023 𝑚2 

𝑟 = √
0.032

𝜋
= 0,085 𝑚 

 

El resultado anterior es equivalente a una tubería, normalizada, de 170 mm de 

diámetro. En esta tubería, será necesaria la instalación de una válvula de cierre en el 

tubo de aspiración 

 

8.1.2.2. Tubería de impulsión de la bomba 
 

La tubería será, dimensionada, para que la velocidad del fluido sea de 2,50 m/s 

(SOLAS especifica que la velocidad del fluido en la tubería debe ser superior a 2 m/s). 

 

𝑆 =
𝑄

𝑉
=

207
3.600⁄

2,50
= 0,023 𝑚2 
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𝑟 = √
0.023

𝜋
= 0,086 𝑚 

 El resultado anterior, equivale a una tubería, una vez normalizada, de 170 mm de 

diámetro. Esta tubería, tendrá una longitud horizontal de 1 metro y en ella se instalarán 

una válvula de retención y otra de compuerta, con un codo de 90° al cual se conecta una 

tubería vertical de 7,50 metros 

 Una vez en el techo, la tubería, se bifurca mediante una T, con una salida hacia 

popa de longitud igual 20 metros y otra hacia proa de 81,85 metros con lo que recorre 

toda la eslora del buque. El ramal que se dirige hacia proa, se bifurcará con una T a la 

altura de la superestructura, para así, suministrar agua a todas las cubiertas de la misma 

 La velocidad de equilibrio, correspondiente al caudal estable en el punto de 

demanda, será de 8 m/s. Para calcular las pérdidas de carga, se tomará la condición más 

desfavorable, que será, una manguera instalada en la cubierta más elevada de la 

superestructura. 

 Según SOLAS Capítulo II-2, Parte C, Luchas contraincendios, Regla 10 el 

diámetro del colector será tal que permita un caudal de 140  m
3
/h en la tubería. 

 

𝑆 =
𝑄

𝑉
=

140
3.600⁄

2,50
= 0,015 𝑚2 

 

𝑟 = √
0.015

𝜋
= 0,070 𝑚 

 

El valor obtenido de la ecuación anterior equivale a una tubería, normalizada, de 

140 mm de diámetro.  

El número y la distribución de las bocas, ha de ser tal, que por lo menos dos 

chorros procedentes de distintas bocas puedan alcanzar cualquier lugar. 

La presión de las bocas de contra incendio en buques con GT > 6.000 será de 2,7 

bar pero en este caso se tomará una presión de 5 bar en punta de lanza y una manguera 

de 15 m de longitud y 45 mm de diámetro 
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8.1.3. Pérdidas de carga 
 

Para calcular las pérdidas desde las bombas hasta el punto más desfavorable se 

empleará la fórmula de Hazen-Williams. 

 

𝑃 =
6,05 ∗ 105

𝐶1,85 ∗ 𝑑4,87
∗ 𝐿 ∗ 𝑄1,85 

 

Dónde: 

𝑃 = pérdida de carga en la tubería, en bar. 

𝑄 (caudal que pasa por la tubería (l/min) = 207 m
3
/h = 0,0575 m

3
/s.= 3.450 l/min. 

𝑑 (diámetro interior medio de la tubería (mm)) = 170 mm. 

𝐶 (constante para el tipo y condición del tubo) = 120 (acero al carbono). 

𝐿 ( longitud equivalente de tubería ) =  7,50  + 1 = 8,50 m 

 

 

 

 

𝑃1 =
6,05 ∗ 105

1201,85 ∗ 1704,87
∗ 8,50 ∗ 3.4501,85 = 0,03 𝑏𝑎𝑟 

 

Para las pérdidas por altura manométrica, se considera, que la tubería discurre 

por el techo de la cubierta principal, condición más desfavorable. 

 

𝑃2 (𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎) = 7,50 𝑚 = 0,750 𝑏𝑎𝑟. 

Figura 1: Valores de C. 
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 Una vez calculadas estas pérdidas, es el momento de calcular las pérdidas 

producidas por las singularidades, es decir: Codos, Ts, válvulas… 

 

 

  

En este caso, se suponen las siguientes singularidades: 

  

T: 

Número = 1 (una por cubierta de superestructura). 

C = 120. 

𝑑 = 170 mm. 

𝐿 = 9,35 = 9,35 m 

 

𝑃3 =
6,05 ∗ 105

1201,85 ∗ 1704,87
∗ 9,35 ∗ 3.4501,85 = 0,04 𝑏𝑎𝑟 

 

 

 

 

 

Figura 2: Longitudes equivalentes. 
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Codos: 

Número = 1.  

𝐶 = 120. 

𝑑 = 170 mm. 

𝐿 =  4,84  = 4,84 m 

 

𝑃4 =
6,05 ∗ 105

1201,85 ∗ 1704,87
∗ 4,84 ∗ 3.4501,85 = 0,02 𝑏𝑎𝑟 

 

Válvulas de retención: 

Número = 1  

𝐶 = 120 

𝑑 = 170 mm 

𝐿 = 7,99 m 

 

𝑃5 =
6,05 ∗ 105

1201,85 ∗ 1704,87
∗ 7,99 ∗ 3.4501,85 = 0,03 𝑏𝑎𝑟 

 

Válvula de compuerta: 

Número = 1. 

𝐶 = 120. 

𝑑 = 170 mm. 

𝐿 = 2 * 1,27 = 2,55 m 

 

𝑃6 =
6,05 ∗ 105

1201,85 ∗ 1704,87
∗ 2,55 ∗ 3.4501,85 = 0,01 𝑏𝑎𝑟 

 

Una vez en la cubierta principal, se calcula el punto de demanda más 

desfavorable, situado a 81,85 metros a proa, 25,60 metros sobre la cubierta principal, y 

una vez en la cubierta más elevada se estiman 2 metros hacia crujía, con una velocidad 

de 8 m/s. 
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𝐴 =
𝑄

𝑉
=

207
3.600⁄

8
= 0,0072 𝑚2 

 

𝑟 = √
0.0072

𝜋
= 0,048 𝑚 

 

El área anterior, corresponde a una tubería de 100 mm de diámetro 

 

𝑃 =
6,05 ∗ 105

𝐶1,85 ∗ 𝑑4,87
∗ 𝐿 ∗ 𝑄1,85 

 

Dónde: 

𝑃 = pérdida de carga en la tubería, en bar. 

𝑄 (caudal que pasa por la tubería (l/min) = 207 m
3
/h = 0,0575 m

3
/s.= 3.450 l/min. 

𝑑 (diámetro interior medio de la tubería (mm)) = 100 mm. 

𝐶 (constante para el tipo y condición del tubo) = 120 (acero al carbono). 

𝐿 ( longitud equivalente de tubería ) =  81,85 + 25,60 + 2 = 109,45 m 

 

 

𝑃7 =
6,05 ∗ 105

1201,85 ∗ 1004,87
∗ 109,45 ∗ 3.4501,85 = 6 𝑏𝑎𝑟 

 

Para el cálculo de la altura manométrica, dado que, se desconoce la altura de 

instalación de la boca en la cubierta, se considerará, que la boca, se encuentra en el 

techo de la cubierta, cosa improbable, pero es la condición más desfavorable, la cual, 

cubre todas las posibles posibilidades. 

 

𝑃8 (𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎) = 25,60 𝑚 = 2,56 𝑏𝑎𝑟 
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Las pérdidas por singularidades son en este caso: 

 

T: 

Número = 15. 

𝐶 = 120. 

𝑑= 100 mm. 

𝐿 = 15 * 6,10 = 91,50 m 

 

𝑃9 =
6,05 ∗ 105

1201,85 ∗ 1004,87
∗ 91,50 ∗ 3.4501,85 = 5 𝑏𝑎𝑟 

 

Codos: 

Número = 1. 

𝐶 = 120. 

𝑑 = 100 mm. 

𝐿 = 1,40 = 1,40 m 

 

𝑃10 =
6,05 ∗ 105

1201,85 ∗ 1004,87
∗ 1,40 ∗ 3.4501,85 = 0,08 𝑏𝑎𝑟 

 

Válvulas de retención: 

Número = 2 (una por cubierta de superestructura). 

𝐶 = 120. 

𝑑 = 100 mm. 

𝐿 = 2 * 5,10 = 10,20 m 

 

𝑃11 =
6,05 ∗ 105

1201,85 ∗ 1004,87
∗ 10,20 ∗ 3.4501,85 = 0,56 𝑏𝑎𝑟 
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Válvulas de compuerta: 

Número = 2 (una por cubierta de superestructura). 

𝐶 = 120. 

𝑑 = 100 mm. 

𝐿 = 2 * 0,81 = 1,62 m 

 

𝑃12 =
6,05 ∗ 105

1201,85 ∗ 1004,87
∗ 1,62 ∗ 3.4501,85 = 0,09 𝑏𝑎𝑟 

 

Por lo que, las pérdidas totales son: 

 

𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 +  𝑃4 + 𝑃5 + 𝑃6 + 𝑃7 + 𝑃8 + 𝑃9+𝑃10 + 𝑃11 + 𝑃12 = 15,17 𝑏𝑎𝑟 

 

Para el buen funcionamiento de los medios contraincendios de este tipo, 

(mangueras) la presión de salida no debe ser inferior a 5 bar. Además, la propia 

manguera tiene una pérdida de carga de aproximadamente 1 bar, con lo que la bomba 

principal, además de tener que superar las pérdidas de carga anteriormente realizadas, 

deberá de suministrar la presión descrita, por lo que, la bomba debe suministrar una 

presión mayor que la siguiente suma: 

 

𝑃𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 = 15,32 + 1 + 5 = 21,17 𝑏𝑎𝑟 

 

8.1.4. Potencia bombas 
 

Una vez calculada la presión a vencer a la salida de las bombas, se procede al 

cálculo de la potencia de cada una de ellas, suponiendo bombas centrífugas: 

 

Bombas contraincendios (2, por norma): 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑤) =
𝑄 ∗ 𝐻 ∗ 𝜌

367 ∗ η𝑚
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Dónde: 

 𝑄 (caudal unitario de la bomba) = 166 m
3
/h 

𝐻 (presión de descarga) = 211,70  m.c.a.  

𝜌 (densidad del fluido) = 1,025 t/m3. 

η𝑚 (rendimiento mecánico) = 0,71. 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑊) =
166 ∗ 211,70 ∗ 1,025

367 ∗ 0,71
= 138,24 𝑘𝑊 

 

 La potencia unitaria para las dos bombas, si son centrífugas y se considera un 

rendimiento (η𝑒 ) del 92% 

 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

η𝑒
=

138,24

0,92
≈ 155 𝑘𝑊 

 

La potencia y característica de estas bombas, coinciden con las de las bombas de 

sentinas por lo explicado anteriormente. 

 

Bomba emergencia: 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑤) =
𝑄 ∗ 𝐻 ∗ 𝜌

367 ∗ η𝑚
 

Dónde: 

 𝑄 (caudal de la bomba) = 83 m
3
/h 

𝐻 (presión de descarga) = 211,70  m.c.a. (según la norma). 

𝜌 (densidad del fluido) = 1,025 t/m
3
. 

η𝑚 (rendimiento mecánico) = 0,65. 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑤) =
83 ∗ 211,70 ∗ 1,025

367 ∗ 0,65
= 75,50 𝑘𝑊 
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 La potencia unitaria de la bomba de emergencia, centrífuga, con un rendimiento  

(η𝑒) del 92% seria de: 

 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

η𝑒
=

75,50

0,92
≈ 85 𝑘𝑊 

 

8.1.5. Resto de la instalación 
 

La instalación contraincendios en cuanto a agua, quedará completa con el siguiente 

equipo: 

 2 bombas contraincendios, movidas eléctricamente con una potencia unitaria de 

155 kW. 
 

 1 bomba contraincendios, de emergencia accionada eléctricamente y con una 

potencia unitaria de 85 kW. Esta bomba será auto-cebante por no poseer una 

columna de agua positiva, 
 

 Distribución de bocas contraincendios, de tal manera que se llegue a todos los 

puntos con dos lanzas conectadas a bocas distintas 
 

 Lanzas contraincendios de 12 mm en habilitación y 6 mm en el resto.  
 

 Una lanza de espuma en la cubierta de helicópteros con una capacidad de        

500 l/min. 

 

8.3. Sistema de Agua Nebulizada  
 

En los espacios de cámara de máquinas y locales con equipamiento electrónico, 

(Puente, locales de control) se instalará un sistema contraincendios mediante agua 

nebulizada.  

Para dimensionar este sistema se sigue el Capítulo 7 del FSS CODE de la IMO y 

las directrices de la Normativa NFTA Technical Committe Document. 

Se tendrá pues: 

 

 Un número de boquillas aspersoras de tipo adecuado y aprobado. 
 

 El promedio de distribución de agua será de 5 l/m
2
/min. 

 

 Se evitará el riesgo de obstrucción de boquillas. 
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 La bomba  alimentará, simultáneamente, a la presión necesaria, todas las 

secciones del sistema en cualquier compartimento protegido. 

 

El caudal de la bomba será de: 

 

𝑄 =
60

1000
∗ 𝑅 ∗ 𝐴 

Dónde: 

𝑄 = caudal de la bomba, en m
3
/h 

𝑅 (capacidad específica) = 5 l/m
2
/min 

𝐴(área mayor espacio) = 1.887,52 m
2
 

 

𝑄 =
60

1000
∗ 5 ∗ 1.887,52 = 566,26 𝑚3

ℎ⁄  

Según la normativa, este caudal, debe mantenerse durante al menos 30 minutos y 

el agua que emplearán estos equipos, será agua dulce, luego se debe dotar al buque de 

un depósito exclusivo para el sistema de al menos 300 m
3
. La normativa específica 

también que la presión  en las boquillas no ha de ser inferior a 12,10 bar (NFPA Ch. 

4.5.1.2 Working Pressure). Suponiendo unas pérdidas de superiores a un 50%, la 

presión de descarga de la bomba será de al menos 20 bares. 

Empleando una bomba centrífuga la potencia necesaria será de: 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑤) =
𝑄 ∗ 𝐻 ∗ 𝜌

367 ∗ η𝑚
 

 

Dónde: 

 𝑄 (caudal de la bomba) = 566,26 m
3
/h 

𝐻 (presión de descarga) = 200  m.c.a. (según la norma) 

𝜌 (densidad del fluido) = 1,025 t/m3
 

η𝑚 (rendimiento mecánico) = 0,77. 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑤) =
566,26 ∗ 200 ∗ 1,025

367 ∗ 0,77
= 410,78 𝑘𝑊 
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 Para una sola bomba centrífuga de rendimiento (η𝑒) igual al 92% la potencia 

unitaria será de: 

 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

η𝑒

=
410,78

0,92
≈ 450 𝑘𝑊 

 

8.4. Extintores y Tomas de Agua 
 

Extintores 

 

 De acuerdo con la normativa, se instalarán extintores de polvo polivalente y de 

anhídrido carbónico en la cubierta de helicópteros. La instalación posee las siguientes 

características: 

 6 extintores en cada cubierta de superestructura (hasta puente). 
 

 2 extintores en el puente y cubiertas superiores. 
 

 6 extintores en la cubierta superior. 
 

 9 extintores en la cubierta principal. 
 

 10 extintores en la cubierta de doble fondo. 
 

 1 extintor de anhídrido carbónico en la cubierta de helicópteros 
 

 1 extintor en cada local de aire acondicionado. 
 

 Recambios: 

 

𝑃𝑜𝑙𝑣𝑜 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = 100% ∗ 10 + 50% ∗ (65 − 10) = 38 

 

𝐴𝑛ℎí𝑑𝑟𝑖𝑑𝑜 𝐶𝑎𝑟𝑏ó𝑛𝑖𝑐𝑜 = 100% ∗ 1 = 1 
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9. Servicio de Lastre 
 

 Debido a que no se dispone de información acerca del tiempo de lastrado 

requerido por buques de características similares al que es objeto del presente estudio y 

que la Sociedad de Clasificación no proporciona datos se establecerá que el sistema de 

lastre ha de permitir el lastrado en 10 horas a una presión de 4 bares. Estos valores 

fueron determinados a partir de la comparación con otros proyectos en los cuales se 

aplican los mismos tanto para buques de carga como para AHTS.  

 Los tanques de sitúan de la siguiente forma: 

 Tanque Nº 1, Central, entre las cuadernas 7 y 15. 
 

 Tanques Nº 1, Br. y Er., entre las cuadernas 7-23. 
 

 Tanques Nº 2, Br. y Er.,  entre las cuadernas 49-74. 
 

 Tanques Nº 3 Br. y Er.,  entre las cuadernas 74-90. 
 

 Tanques Nº 4, Br. y Er.  entre las cuadernas 125-146. 
 

 Tanques Nº 5, Br. y Er. , entre las cuadernas146-163. 

 

Tanques de costado (del Nº 2 al Nº 5): 

 

Nª de bombas (centrífugas)  = 2 (una de respeto) 

𝑄 (caudal (m
3
/h)) = 1.524,60 (m

3
) / 10 (h) = 152,46 m

3
/h 

𝐻 (presión de descarga) = 4 bar 

η𝑚 (rendimiento de la bomba)  = 0,75 

𝜌 (densidad del fluido) = 1,025 t/m
3
 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑤) =
𝑄 ∗ 𝐻 ∗ 𝜌

367 ∗ η𝑚
=

152,46 ∗ 40 ∗ 1,025

367 ∗ 0,75
= 22,71 𝑘𝑊 

 

Para una bomba centrífuga de rendimiento (η𝑒) igual al 90,5 % la potencia 

unitaria será de: 

 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

η𝑒

=
22,71

0,905
≈ 30 𝑘𝑊 
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Tanques de popa (Nº 1 y central): 

 

𝑄 (caudal (m
3
/h) = 894,87 (m

3
) / 10 (h) = 89,49 m

3
/h 

Nª de bombas (centrífugas)  = 2 (una de respeto) 

𝐻 (presión de descarga) = 4 bar 

𝜂 (rendimiento mecánico)  = 0,65. 

𝜌 (densidad del fluido) = 1,025 t/m
3 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑤) =
𝑄 ∗ 𝐻 ∗ 𝜌

367 ∗ η𝑚
=

89,49 ∗ 40 ∗ 1,025

367 ∗ 0,65
= 15,35 𝑘𝑊 

 

Para una bomba centrífuga de rendimiento (η𝑒) igual al 90 % la potencia unitaria 

será de: 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

η𝑒

=
15,38

0,90
≈ 20 𝑘𝑊 
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10. Sistema de Elevación 
 

En este apartado, se estudiará el sistema de patas de elevación del buque, el cual, 

permitirá al mismo, elevarse sobre la superficie del agua para realizar la instalación de 

los aerogeneradores. 

 En primer lugar, hay que determinar el número de patas a instalar. Para ello, se 

enumerarán las ventajas y desventajas que presentan las diferentes configuraciones: 

 

4 patas 

Ventajas 

 Óptima flexibilidad de la carga. 
 

 Configuración más barata. 

 

Desventajas 

 Fallo de una pata o  sistema de elevación constituye un fallo crítico. 
 

 Difícil conseguir equilibrio entre patas   
 

 Mayor resistencia al agua y menor estabilidad direccional. 

 

5 patas 

Ventajas 

 Equilibrio entre flexibilidad de carga, seguridad y distribución de 

carga 
 

Desventajas 

 Limita la visión desde el puente. 
 

 No proporciona simetría pre carga. 

6 patas 

Ventajas 

 Optima seguridad ante el fallo de una pata. 
 

 Óptimo equilibrio entre patas   
 

 Menor resistencia al agua y mayor estabilidad direccional. 
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Desventajas 

 Caro. 
 

 Restringe la flexibilidad de la carga. 

Una vez conocidas las ventajas y desventajas de cada configuración, se decide 

instalar la de 6 patas, pues aunque es la más cara, proporciona mejores condiciones de 

operación.  

Determinado el número de patas es el momento de fijar que tipo de patas se van 

a instalar pues existen dos tipos de: Patas de plato y patas de entramado. En este caso, se 

eligieron las segundas, pues permiten trabajar a profundidades superiores a 45 metros, 

son más ligeras y sufren menos el impacto de las olas. La  decisión de trabajar a más de 

45 metros de profundidad, se tomó en función al buque base, el “Pacific Orca”, pues, 

con características muy parecidas al buque de este trabajo, opera a profundidades 

superiores a los 45 metros.  

A continuación se estudiarán los diferentes tipos de spudcans (base de apoyo en 

el fondo del mar de las patas verticales de elevación) y se elegirá el que mejor convenga 

al buque: 

Spudcan con falda de aro: De alta resistencia estructural. Presenta gran 

resistencia al agua por la distancia entre su base y el fondo del casco del buque. 

Spudcan cónico: Es la solución estándar. Presenta el inconveniente de que si el 

spudcan no es circular, no todos los puntos de la base están al mismo nivel 

respecto al fondo del casco, lo que incrementa la resistencia al agua. 

Spudcan plano con centro cónico: Presenta baja resistencia al agua, pero a 

diferencia del cónico no es auto-centrante. 

Spudcan de fácil montaje: Tiene como ventaja la facilidad de montaje en dique 

seco. Sin embargo, presenta el inconveniente de una alta resistencia al agua por 

la existencia de ranuras por las que se filtra el mar. 

De todas las opciones estudiadas, se decidió instalar el spudcan  plano con 

centro cónico por su baja resistencia al agua. 

 

 
Figura 3: Tipos de Spudcan. 
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 El último elemento a escoger, es el propio equipo de elevación, el cual, puede 

ser hidráulico o eléctrico. En este caso, para prevenir posibles contaminaciones se 

decide instalar el sistema eléctrico, el cual presenta las siguientes ventajas y 

desventajas: 

Ventajas: 

 Alta redundancia (posibilidad de operar con un motor de una pata 

estropeado). 
 

 Elevada velocidad de elevación. 
 

 Mantenimiento económico. 

Desventajas: 

 Caro. 
 

 Vulnerable a cambios bruscos. 
 

 Elevado sobredimensionamiento (hasta un 50%). 
 

 Aceite de engrase biodegradable. 
 

Una vez conocidos todos los equipos del sistema, se realiza un estudio entre los 

distintos fabricantes (Gusto MSC, Knud E. Hansen A/S y Friede & Goldman) 

resultando del mismo que solamente  Friede & Goldman fabrica equipos eléctricos.  

Dado que en la búsqueda bibliográfica realizada no se hallan datos referentes al 

diseño de estos sistemas y que las características principales del buque de este trabajo 

son semejantes a las del buque base (Pacific Orca) se tomó la decisión de asimilar el 

sistema de elevación de éste al del presente estudio,  asegurando de esta manera la 

operatividad de las patas de elevación. 

Debido al alto consumo que presenta este sistema se decidió tomar un margen 

por pérdidas de un 8% (al igual que se hizo con los equipos de propulsión). 

 

 

 

 

 

 



Proyecto 13-P9: Buque para la instalación de parques eólicos offshore 
 

Cuaderno 12: Equipos y servicios 

 

50 
ALEJANDRO CARIDAD BOUZA 

Las características principales de las patas y equipo de elevación son las 

presentadas en la siguiente tabla:  

 

Patas y equipo de elevación 

 

Número de patas 6 

Longitud de las patas 120 m 

Número de cremalleras por pata 3 

Separación entre cremalleras 8 y 8,14 

Tipo de cremalleras Split-pipe rack 

Equipo de elevación BLM electrical rack and pinion 

Unidades de elevación Unidades de piñón doble D 110 V 

Motores de elevación 690 V, 70 KW, 1.800 r.p.m. 

Número de unidades de elevación por pata 3 x 6 

Velocidad de las patas 2,4 m/min 

Velocidad del casco 1,2 m/min 

Carga por pata 4.500 t 

Carga máxima por pata 6.750 t 

Máxima carga estática por pata 10.650 t 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5: Características patas y equipo de elevación. 
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11. Grúas 
 

 El buque dispondrá de una grúa principal, la cual, cumplirá con los 

requerimientos establecidos en la R.P.A y otra auxiliar de menor capacidad, situada a 

proa de la principal. 

 

Grúa principal 

 

 Esta grúa por requisitos de la R.P.A  a de poseer una capacidad de izado de hasta 

1.200 t en un radio de 40 metros (radio de oper. Con el fin de maximizar el espacio 

destinado a carga, se instalará un modelo de grúa diseñado específicamente para buques 

de instalación de molinos offshore, el cual, permite su instalación alrededor de las patas 

de elevación.  Teniendo pues, los requerimientos de la R.P.A y el tipo de grúa, se 

instalará una grúa de las siguientes características (Obtenidas a partir de la grúa del 

buque base y de la grúa CAL 45000 de la casa Liebherr). 

 

Grúa Principal 

 

Elevadores principales 2x600t, en tándem 1.200 t 

Capacidad de izado 
(18-40) m => 1.200 t 

40 m => 600 t 

Longitud pluma 90 m 

Máxima velocidad de viento 20 m/s 

Potencia 4.000 kW 

 

 

Grúa secundaria 

 

 En la R.P.A. no se hace referencia a una grúa auxiliar, pero estudiando los 

buques de la base de datos, se concluye, que es necesaria su instalación. Como no se 

dispone de ningún dato sobre radio o capacidad de izado, se instalará por similitud,  una 

grúa similar a la del buque base: 

 

Grúa Secundaria 

 

Capacidad de izado principal (6,50-30) m => 35 t 

Capacidad de izado secundario (6,5-30) m => 25 t 

Radio máximo 30 m 

Potencia 270 kW 

 

 

Tabla 6: Datos grúa principal. 

 

Tabla 7: Datos grúa secundaria. 
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Grúas de Cámara de Máquinas y Auxiliares de Cubierta 

 

Adicionalmente a las grúas ya citadas se instalarán en cada compartimento de 

cámara de máquinas, para dar servicio a los diferentes equipos, una grúa con una 

capacidad de izado de 2 x1,60 toneladas.  

 Además (en cada compartimento) se dispondrán medios portátiles de elevación, 

para utilizar en combinación de cáncamos situados encima de equipos que requieran 

mantenimiento y cuyo peso haga necesario el uso de medios de elevación. 

 En la cubierta principal se instalarán en los costados dos grúas telescópicas para 

manejo de las provisiones y operaciones que requieran poca capacidad de izado. 

 El accionamiento de las grúas de cámara de máquinas, como el de la de 

provisiones, será eléctrico. 

 

*La potencia de las grúas se ha obtenido por comparación con grúas de características similares. 
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12. Equipos de Navegación y Comunicaciones 
 

El buque dispondrá en el puente de gobierno de paneles y consolas para el 

gobierno y control de los diferentes sistemas, así como un puesto de control de los 

elementos de máquinas. Los elementos esenciales estarán duplicados. 

Los controles mínimos a instalar en el puente serán: 

 Timón con indicador de posición. 
 

 Consola de control de luces de navegación e iluminación exterior. 
 

 Consola de control de los monitores contra incendios. 
 

 Consola de control de los propulsores retráctiles. 
 

 Consola de control de máquinas, encontrándose en ella, arranques, 

alarmas… de toda la maquinaria propulsora y de las bombas y demás 

equipos. 
 

 Controles de los elementos de amarre y fondeo. 

 

12.1 Equipos de navegación 

 

 Compás magistral magnético. 
 

 Ecosonda. 
 

 Sirena neumática de señales. 
 

 Sistema de navegación DGPS. 
 

 Corredera electromagnética con todos sus equipos auxiliares. 
 

 Radiogoniómetro marino. 
 

 Radar banda X y Radar banda S incorporando el sistema ARPA. 
 

 Sistema digital de cartas marinas, con plotter comunicado con el radar. 
 

 Giroscópica. 
 

 Sistema GPS portátil y estanco para embarcar en botes. 
 

 Piloto automático. 
 

 Sistema receptor de cartas. 
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Además, se deberá equipar al buque con el material náutico que prescribe la 

DGMM, que es: 

 Compás magnético de respeto. 
 

 Un sextante. 
 

 Alidada azimutal. 
 

 Un cronómetro. 
 

 Barómetro y termómetro. 
 

 Dos taxímetros  en las bandas. 
 

 Reloj de bitácora. 
 

 Escandallo de mano, con sondaleza de 50 m. 
 

 Compás de puntas, transportador y reglas. 
 

 Banderas nacionales. 
 

 Bocina de niebla manual. 
 

 Prismáticos nocturnos y diurnos. 
 

 Juegos de cartas náuticas, libro de faros y derrotero. 
 

 Lámparas de señales. 
 

 Juego de banderas del C.I.S. 

 

12.2 Equipos de Comunicaciones  
 

 Los equipos de comunicaciones que se instalarán en el buque, están 

determinados en el SOLAS en función de la zona en la que el buque vaya a operar. 

SOLAS divide en cuatro las zonas de operación. El buque, operará en la zona A3, que 

es la zona comprendida en el ámbito de cobertura de un satélite geoestacionario de 

INMARSAT. 

 

Comunicaciones Exteriores 

Cumpliendo con  los requerimientos del Capítulo IV, Parte C del SOLAS se deberán 

disponer en el puente  los siguientes sistemas (todos deberán estar duplicados): 

 Radio de ondas métricas Con escucha permanente de LSD en el canal 70 de 

ondas métricas que pueda transmitir y recibir: 
 

 por LSD a 156.525 MHz (canal 70) 
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 por radiotelefonía a 156.300 MHz (canal 6), 156.650 MHz (canal 

13) y a 156.800 MHz (canal 16). 
 

 Respondedor radar en la banda de 9 GHz (puede ser uno de los vistos en el 

apartado de equipos de salvamento). 
 

 

 Radio de ondas hectométricas de escucha continua y emisión de señales de 

socorro en las bandas 2182 kHz. usando radiotelefonía y en 2187.5 kHz 

usando LSD. 
 

 Receptor NAVTEX. 
 

 Estación terrena de buque de INMARSAT, que reciba los informes sobre 

seguridad marítima, que transmita y reciba avisos de socorro y 

comunicaciones generales usando telegrafía de impresión directa y que tenga 

servicio de escucha y emisión de alertas y llamadas prioritarias de socorro. 
 

 Radiobaliza de localización de siniestros por satélite. Dado que el buque 

estará siempre bajo cobertura de INMARSAT, deberá emitir señales de 

socorro en la banda de estos satélites, que es 1.6 GHz.  Deberá estar instalada 

en un lugar accesible, podrá accionarse manualmente, llevada a una balsa 

salvavidas o flotar libre si el buque se hunde, o podrá tele-activarse desde el 

puente. 
 

 Al menos tres radioteléfonos de ondas métricas. 
 

Comunicaciones Interiores 

En las distintas zonas del buque se deberán instalar dispositivos de 

comunicación, definidos en los Capítulos II-1 y III de SOLAS. 

 Dos medios independientes de comunicación entre puente y máquinas, uno 

debe ser un telégrafo de órdenes. 
 

 Sistema de alarmas con accionamientos en el puente, audible en todas las 

zonas del buque. 
 

 Sistema de telefonía autogenerada. 
 

 Sistema de telefonía autogenerada entre puente y todos los espacios públicos, 

puestos de control y otros puestos estratégicos. 
 

 Un dispositivo de alarma para los maquinistas, que se oiga en sus 

alojamientos. 
 

 Sistema de megafonía con altavoces reversibles en zonas de trabajo, públicas 

y de habilitación. 
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13. Escalas 
 

 Escala real 

 

 Se dispondrá una escala a cada banda del buque. Estas, irán estibadas en 

posición horizontal, a la altura de la cubierta principal y por fuera de la borda. En cuanto 

a sus dimensiones, poseerán 70 cm de acho y peldaños fijos, auto-deslizantes y curvos, 

de manera que se pueda utilizar las escalas con una inclinación de entre 30° y 60° 

grados con la horizontal. 

 

 Escala de práctico 

 

  Se dispondrán dos escalas de gato, de longitud suficiente para el alcance 

desde la cubierta principal hasta la línea de flotación en lastre. El costado estará provisto 

de barandillado fijo y un paso con cadena a cada banda  
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14. Fonda y Hotel 
 

Cocina 

 4 fregaderos de, de 700x500x400 mm con servicio de agua fría y caliente. 
 

 4 microondas. 
 

 3 cocinas eléctricas de tipo marino, con capacidad para 30 plazas, provistas de 

horno para asados. 
 

 4 placas calientes. 
 

 2 tostadoras de pan. 
 

 2 amasadoras. 
 

 3 hornos. 
 

 2 máquinas universales. 
 

 2 peladores de patatas. 
 

 3 frigoríficos de 500 litros. 
 

 2 lavavajillas. 
 

 2 mesas de acero inoxidable, con estantería debajo. 

 

Gambuzas 

 

 En la 4ª cubierta, próximo a la cocina, se dispondrán tres locales, uno destinado 

a gambuza seca y los otros a refrigerada. 

 La gambuza seca de 44.95 m
2
 contará con: 

 Estantes, alacenas, barras y ganchos para víveres. 

 Un patatero con panas desmontables. 

La gambuza refrigerada constará de dos cámaras separadas: 

 Cámara de congelados de 18,56 m
2
. Temperatura entorno a -20°C 

 Cámara frigorífica de 22,80 m
2
. Temperatura entorno a 3°C 

 

Cada cámara, tendrá su tipo de aislamiento y espesor, de acuerdo con el 

servicio. 
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Las puertas de las cámaras refrigeradas, serán de construcción robusta y 

con bisagras especialmente reforzadas contra los golpes a que puedan estar 

sometidas las puertas, tal y como es necesario en los buques, tendrán robustos 

retenedores y topes. 

Las cámaras tendrán regulación termostática, con sus grupos de frío 

incorporados a ellos. La zona de los serpentines de condensación, será ventilada 

mediante electro-ventiladores con el flujo dirigido a los serpentines. 

Los motores eléctricos de los armarios, tendrán una protección mínima 

de IP-54. 

Con la instalación, se entregará un grupo de frío preparado para sustituir 

a cualquiera de los que se averíen. 

En la cocina, se instalarán alarmas que indiquen una subida de 

temperatura en las cámaras, por encima de la de funcionamiento. 

Cada cámara, tendrá lectura local de la temperatura y medios de 

desescarche automáticos. Los goteos procedentes del desescarche, serán 

conducidos a un imbornal. 

 

Equipo de Lavandería 

 

 Para servicio del buque se dispondrá de una lavandería constituida por los 

siguientes elementos: 

 1 fregadero de acero inoxidable. 
 

 Armario para materiales de lavado. 
 

 10 lavadoras centrífugas con capacidad para de 5 Kg de ropa seca. 
 

 5 secadoras de 5 Kg. 
 

 4 cubos de ropa seca. 
 

 1 mesa de trabajo, con cajones debajo. 
 

 1 armario para ropa blanca y otro para ropa de color. 
 

En este local se contará con suministro de agua caliente y fría, así como, de 

ganchos y tendederos. 
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Varios 

 

Se dispondrá un frigorífico de 100 litros de capacidad, en alojamientos del 

Capitán, Jefe de Máquinas. Comedor, puente de gobierno, control cámara de máquinas 

y salones. 

 En los salones del Capitán y Jefe de Máquinas, así como, en los salones y 

comedores, se instará un receptor de T.V. en color de 21” en camarotes y 40” en salones 

y comedores. Estos receptores irán conectados a la instalación de la antena colectiva del 

buque. 

 Para radiodifusión, se instalará en el puente un equipo conectado a la red de 

altavoces de órdenes generales, dotado con reproducción de MP3, discos y micrófono.  
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15. Circuito de Agua Potable 
 

 El servicio de agua potable lo formarán los equipos que suministran agua para 

los centros de consumo de agua dulce presentes en el buque. El consumo de agua 

potable dependerá del tipo de buque, duración del viaje, número de dispensadores de 

agua potable y punto s de suministro en la zona de navegación. 

 El sistema de suministro de agua dulce se puede resumir de la siguiente forma: 

Se tendrá un grupo potabilizador con su propia bomba que tomará agua  del mar y 

descargará agua dulce en los tanques de agua dulce para consumo del buque. Para el 

suministro de agua dulce, tanto caliente como fría, se dispondrá una bomba principal del 

sistema que aspirará desde los tanques almacén de agua dulce hasta la descarga en un 

tanque hidróforo, que aliviará a la bomba del trabajo continuo. Hay que decir que en 

buques con un consumo muy alto de agua potable no compensa el uso de tanque 

hidróforo, el límite este en 30 y 40 m
3
/h. La distribución se realizará mediante tres 

colectores distribuidos de la siguiente forma: 

 Colector 1: Cubierta Principal y Cubierta 1. 
 

 Colector 2: Cubierta 2. 
 

 Colector 3: Cubiertas 3 y 4. 
 

 Colector 4: Cubiertas 5, 7 y Puente. 

Conociendo el funcionamiento básico del sistema, se va a dimensionar el 

sistema de agua potable según la norma UNE-EN ISO 15748-2. Embarcaciones y 

tecnología marina. Suministro de agua potable en buques y estructuras marinas. Parte 2: 

Método de cálculo. 

Los pasos a seguir para el dimensionado de los equipos son los siguientes: 

 

1- Planta potabilizadora: 

 

Dado que, el buque se considerará como plataforma offshore y consta de una 

tripulación de 110 personas según la norma se necesitarán al menos 38.500 l/día (350 l / 

(persona * día) * 110 personas). 
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2- Dimensionamiento de la bomba de agua potable: 

 

A continuación se dimensionará la bomba a partir de la norma: 

 Lo primero que se debe realizar es designar los consumidores para conocer 

según la norma, que presión de flujo mínimo y que caudal les corresponden. Además se 

situarán los servicios según la cubierta correspondiente, ya que será necesario para 

conocer la altura de los mimos respecto a la bomba. 

Una vez determinados los consumidores, se deberá calcular el caudal punta que 

necesitará cada colector. Para lo cual se suman los caudales requeridos por todos los 

consumidores de cada colector y entra en la gráfica de la figura A.3 de la Norma. 

Conocido el caudal punta, de cada colector, se dimensionarán las tubería de cada 

uno de ellos. Si se utilizan tuberías de cobre (SF-Cu), se empleará la Tabla A.9  de la 

norma que permite determinar de forma directa el diámetro nominal de las tuberías de 

cada colector. 

Conocidos los diámetros nominales de dichas tuberías, se calcularán las pérdidas 

de carga debidas a la fricción. Para ello se entrará en la Tabla A.11, donde en base a 

unas velocidades de flujo, apartadas por la norma, y un diámetro nominal de tubería 

obtendremos un valor de pérdida de presión diferencial en mbar/m. Conociendo la 

longitud de la tubería desde el colector hasta cada consumidor se determinará el valor 

total de la pérdida de presión, de cada consumidor. Si se quiere completamente exactos 

se necesitaría conocer la longitud exacta de la tubería de cada consumidor, pero al 

tratarse de un ejercicio académico se tomarán valores aproximados. 

Conocidas las pérdidas anteriores, así como, las debidas a las diferencias de 

alturas y a las presiones mínimas de trabajo de cada consumidor, se calculará la presión 

mínima de trabajo de la bomba, que será la mayor presión solicitada por los 

consumidores. 

Los cálculos realizados en base a lo expuesto anteriormente se adjuntan en el 

Anexo 4 “Circuito de Agua Potable”. 

 

Circuito agua fría 

 

Caudal Punta [l/s] 1,35 

P. Descarga Necesaria [bar] 5,91 
 

 

 

Tabla 8: Características circuito agua fría. 
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Circuito agua caliente 

 

Caudal Punta [l/s] 0,78 

P. Descarga Necesaria [bar] 6,01 
 

 

 Instalando una bomba para cada servicio, agua caliente y agua fría. La potencia 

necesaria de cada bomba será de: 

 

 Bombas agua fría: 

 

Nª de bombas (centrífugas)  = 2 (una de respeto) 

𝑄 (caudal (m
3
/h) = 4,86 m

3
/h. 

𝐻 (presión de descarga) = 59,10 m.c.a 

𝜂 (rendimiento mecánico)  = 0,60. 

𝜌 (densidad del fluido) = 1,025 t/m
3
. 

. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐾𝑤) =
𝑄 ∗ 𝐻 ∗ 𝜌

367 ∗ η𝑚
=

4,86 ∗ 59,10 ∗ 1,025

367 ∗ 0,60
= 1,34 𝑘𝑊 

 

Para una bomba centrífuga de rendimiento (η𝑒) igual al 73 % la potencia unitaria 

será de: 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

η𝑒

=
1,34

0,73
≈ 2 𝑘𝑊 

 

Agua caliente 

 

Nª de bombas (centrífugas) = 2 (una de respeto) 

𝑄 (caudal (m
3
/h) = 2,81 m

3
/h. 

𝐻 (presión de descarga) = 60,10 m.c.a 

𝜂 (rendimiento mecánico)  = 0,60. 

𝜌 (densidad del fluido) = 1,025 t/m
3
. 

 

Tabla 9: Características circuito agua caliente. 
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𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐾𝑤) =
𝑄 ∗ 𝐻 ∗ 𝜌

367 ∗ η𝑚
=

2,81 ∗ 60,10 ∗ 1,025

367 ∗ 0,60
= 0,79 𝑘𝑊 

 

Para una bomba centrífuga de rendimiento (η𝑒) igual al 73 % la potencia unitaria 

será de: 

𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎  =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

η𝑒

=
0,79

0,73
≈ 1,5 𝑘𝑊 
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16. Propulsores de proa 

 

En este trabajo y dadas las necesidades de posicionamiento dinámico del buque, 

se ha decido instalar Pods retráctiles en lugar de las hélices de proa convencionales, 

pues estos presentan muy buenas propiedades hidrodinámicas, cuando se encuentran 

recogidos y gran versatilidad cuando en operación, pues su campo de funcionamiento es 

de 360º.  

 A falta de medios para un cálculo de mayor precisión, se llevará a cabo un  

primer dimensionamiento, considerando los Pods como si se tratasen de hélices 

transversales, para lo cual, se utilizará el método que propone el libro “Proyecto básico 

del Buque Mercante”. En él, se obtiene la potencia necesaria de las hélices a partir de la 

velocidad de giro del buque, el área de la obra viva y la eslora entre perpendiculares. 

Los cálculos son los que siguen: 

𝐸𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑚2𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 = 𝐹 (𝑘𝑁
𝑚2⁄ ) = (

𝜔𝑔𝑖𝑟𝑜(°
𝑠𝑒𝑔⁄ ) ∗ 𝐿𝑝𝑝(𝑚)

188
)

2

 

 

𝐸𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑘𝑁) = 𝐹 ∗ 𝐴𝑜𝑏𝑟𝑎𝑣𝑖𝑣𝑎 = 𝐹 ∗ (𝐿𝑝𝑝 ∗ 𝑇)) 

 

 Los autores estiman la potencia del accionador de la hélice en 11 C.V. por Kg de 

empuje requerido. 

 La hélice se va a diseñar para conseguir una velocidad de giro de 0,40 º/seg. Los 

cálculos se realizarán para el calado de diseño, 5,36 m. 

 

𝐸𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑚2𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 =  𝐹 (𝑘𝑁
𝑚2⁄ ) = (

0,40 ∗ 138,65

188
)

2

= 0,09 𝑘𝑁
𝑚2⁄  

 

Una vez calculado el empuje por m
2
 se pasa a calcular el empuje total. A la hora de aplicar esta 

fórmula se introduce dos valores para que el resultado se obtenga en  kg y no en kN. 

  

𝐸𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑘𝑔) =  
𝐹 ∗ (𝐿𝑝𝑝 ∗ 𝑇) ∗ 100

9,81
=

0,09 ∗ (138,65 ∗ 5,36) ∗ 1000

9,81
≈ 6.600 𝑘𝑔 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑊) = 0.736 ∗
𝐸𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑘𝑔)

11 (
𝑘𝑔

𝐶. 𝑉.⁄ )

= 0,736
6.600

11
≈ 442 𝑘𝑊 
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Una vez calculada la potencia de accionamiento, hay que sumarle un 20 % 

correspondiente al M.C.R.  por lo que la potencia se eleva a:  

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 80% 𝑀𝐶𝑅 (𝑘𝑊) = 442 + 88,40 = 530,4 𝑘𝑊 

 

Como se puede apreciar, las necesidades de potencia obtenidas por el método 

anterior, difieren enormemente de las necesidades del buque base, el cual, posee dos 

Pods retráctiles de 2,200 kW, y dado que este buque posee unas características muy 

similares al de este trabajo, tanto en carga como en dimensiones principales, se 

concluye, que no se puede asimilar un Pod retráctil a una hélice de túnel transversal. Por 

tanto y en base a lo explicado, se asimilarán las necesidades de potencia del buque, a las 

del buque base y se procederá a la instalación de dos Pods retráctiles de 2.200 kW de 

potencia. 

Una vez conocida la potencia necesaria, es el momento de aplicar el margen de 

M.C.R: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑘𝑊) = 2 ∗ 2.200 ∗ 1.2 = 5.280 𝑘𝑊 

 

Calculada esta potencia, es el momento de escoger el modelo de Pod adecuado, para 

ello, se cuenta con dos opciones las cuales se comparan en la siguiente tabla: 

 

ABB Azipod CZ 1.400L Brunvoll AR 115 

   

Rango de potencia 3.300 kW Rango de potencia 2.300-3.000 kW 

Empuje 63 t Empuje - 

Diámetro 4.000 mm Biametro 2.900 mm 

Peso 70,10 t Peso - 

Velocidad de servicio 9 knt Velocidad de servicio - 

  

Aunque el rango de potencias del propulsor Brunvoll es el que mejor se ajusta a las 

necesidades del buque también es del que menos información se dispone lo que implica grandes 

dificultades en lo referente al diseño. Por tanto se decide instalar el Azipod CZ 1.400L de ABB 

pues aunque su rango de potencia se ajusta menos, en este caso si se dispone de toda la 

información necesaria a la hora del diseño. 

Para concluir mencionar que aunque el buque base a parte de los propulsores retráctiles 

también posee hélices convencionales de túnel estas no se han tenido en cuenta pues para las 

maniobras de puerto se considera que se operará con los Azipods retráctiles. 

 

 

Tabla 10: Azipod CZ 1.400L vs  AR 115. 
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Figura 1.1: Normativa Numeral de Equipo.  
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 Figura 1.2: Normativa Numeral de Equipo y Anclas.  
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Figura 1.3: Normativa Anclas, Cadenas y Caja de Cadenas.  
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Tabla 1.4: Anclas, Cadenas y estachas.  



Proyecto 13-P9: Buque para la instalación de parques eólicos offshore 
 

Cuaderno 12: Equipos y servicios 

 

 
ALEJANDRO CARIDAD BOUZA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2 

Embarcaciones de 

Salvamento 
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Figura 2.1: Características Balsas Salvavidas.  
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Dry Cargo Version 
  

Model 
Dimension 

(m) 
Capacity 

(men) 
Speed 
(knots) 

Hook Dist. 
(m) 

Unloaded 
(kg) 

Loaded 
(kg) 

VG7.5C 7.5 X 2.86 X 3.35 66 ≥6 7.10 3,220 8,665 

VG8.5C 8.5 x 3.2 x 3.3 85 ≥6 8.10 4,354 11,367 

VG10.5C 10.5 x 3.70 x 3.75 120 ≥6 9.90 5,435 15,335 

VG11.95C 11.95 X 3.85 X 3.7 150 ≥6 11.28 5,680 18,055 

  

 

 

 

 

 

Figura 2.2: Características Botes Salvavidas.  
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Anexo 3 

Esquemas Sistemas 

Auxiliares 
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Figura 3.1: Esquema Combustible. 
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Figura 3.2: Esquema Lubricación. 
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Figura 3.3: Esquema Refrigeración. 
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Anexo 4 

Circuito de Agua  

Potable 
 



  

 

 



  




