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PROYECTO NÚMERO 17-08 

 

TIPO DE BUQUE:  Remolcador de puerto de 60 TPF 

CLASIFICACIÓN, COTA Y REGLAMENTOS DE APLICACIÓN: Bureau 
Veritas, SOLAS, MARPOL, FIFI 1 OIL REC 

 

CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA: Gancho de remolque   

 

VELOCIDAD Y AUTONOMÍA: 12 nudos en condiciones de servicio. 
85%MCR+15% de margen de mar. Autonomía: 3000 millas a la velocidad de 
servicio 

 

SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA: Los habituales en este 
tipo de buques  

 

PROPULSIÓN: propulsor azimutal. DIESEL ELECTRICO  

 

TRIPULACIÓN Y PASAJE: 4 personas + 10 SURVIVORS  

 

 

OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES: Contraincendios, lucha contra la 
contaminación en el mar  

 

                                      

Ferrol, 10 Setiembre 2016 

ALUMNO/A:  Dº Mario Martínez Caamaño 
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1 PRESENTACIÓN 

 

Como indica nuestra RPA, el buque, además de realizar las tareas propias de 
remolque, tendrá que ir equipado para dar respuesta a posibles situaciones de 
emergencia como rescate de náufragos, incendios, lucha contra la contaminación, 
para lo cual, en este cuaderno, no sólo dimensionaremos  los sistemas y equipos 
generales, sino que se describirán todos los necesarios para cumplir las exigencias y 
alcanzar la cota reglamentaria. 
Además de la Sociedad de Clasificación, tendremos en cuenta tanto el SOLAS como 
el MARPOL. 

Para los cálculos y comentarios también se tuvieron en cuenta los apuntes de la 
asignatura “Sistemas auxiliares del buque” impartida por los profesores Luis Carral y 
José Ángel Fraguela. 
 
Estas son las características principales del buque: 
 

Loa 30,20 m 

Lpp 26,80 m 

B 11 m 

D 5,45 m 

T 4,45 m 

Cb 0,53 

Cm 0,86 

Cp 0,61 

Cf 0,62 

Δ 712,67 t 
 
 

2 EQUIPO DE AMARRE Y FONDEO 

Partiendo de un valor denominado “número de equipo” y que podemos obtener con 
la fórmula dada por la Sociedad de Clasificación, definimos los medios que 
conforman todo lo relativo a amarre y fondeo como anclas, estachas etc. 
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2.1 NÚMERO DE EQUIPO 

 
Todo lo relacionado con este apartado, se contempla en la Part B  CH 9  Section 4: 
 

    
 
           

 

- Δ → desplazamiento al calado de verano 

- B → manga de trazado 

- h → francobordo en la maestra (altura desde la flotación a la cubierta superior) 

-A → área lateral del casco, medida por encima de la flotación, entre 
perpendiculares. 

En nuestro caso: 

 Δ = 709,50 t 

B= 11 m 

h= 1,15 m 

A= 122,64 m2 

Despejando: 

EN= 117,11  

 

2.2 ANCLAS Y CADENAS 

Una vez obtenido este número, en la siguiente tabla podemos encontrar el número 
de anclas necesarias, su peso, así como la longitud de la cadena y su espesor. 
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En nuestro caso: 

Nº anclas = 2 

Escogeremos dos anclas tipo “Hall” por su fiabilidad, poder de agarre y facilidad de 
acomodo en el escobén debido a sus formas:                                                                                                 
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Peso (cada una de ellas) = 480 Kg 

Se dispondrá de una cadena de 275 m por cada ancla 

Al ser cada grillete de 27,50 m, la longitud anterior se dividirá en 10 grilletes.  

Según se indica en la tabla, el diámetro del eslabón de la cadena será de  22 mm, 
correspondiente al grado Q 1 (depende del tipo de acero). 

 

2.3 AMARRE 

Según la tabla 3 que se contempla en la Part B Ch 9 Section 4 de la Sociedad de 
Clasificación : 

 

 

 

Vemos que se requieren 180 m de cabo de remolque con una carga de rotura de 
98,1 KN. 

El número de estachas será de tres, de 120 m cada una, con una carga de rotura de 
49 KN. 
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EJEMPLO DE DIMENSIONADO CHIGRE DE AMARRE 

 

Realizaremos el cálculo de cómo se dimensionaría un chigre de amarre que 
dispusiese de cabirón y carretel para el acomodo de la estacha: comenzaremos 
calculando la tracción necesaria para posteriormente dimensionar ambos elementos. 

Tracción: 

           

                                  

MBL = 49 KN = 5 toneladas-fuerza 

Una vez establecida esta tracción, escogeríamos material y diámetro de la estacha: 

Por ejemplo, estacha de poliéster de 38 mm 

 

Dimensiones cabirón: 

 

 

 

 

 

                                   

T = tracción en toneladas-fuerza 

T = 435 mm 
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Altura = 405 mm 

 

                                   

Garganta = 380 mm 

 

 

 

 

 

 

Cálculo carretel 

 

 

                     

di = 190 mm 

 

          

de = 323 mm 

 

                
        

 

  
    

  

L = longitud de la estacha   
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Potencia chigre 

 

   
         

  
 

T: tracción en toneladas-fuerza 

Vs = escogemos 20 m/min 

ŋT = 0,55  

P = 41,81 (CV) = 30,75 Kw 

 

 

 

 

2.4  CAJA DE CADENAS 

Realizaremos los cálculos del volumen necesario para estibar la cadena y así, a 
continuación, el volumen total de la caja. 

Mostramos un esquema con las distintas alturas y los volúmenes V1 y V2 que 
ocuparía la cadena 

 

 

 (                                )                             
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d= 22 mm 

longitud= 275 m 

V(necesario para estibar la cadena) = 1,13 m3 

L tiene que ser mayor o igual que 25d 

 Por tanto: 

25x22 = 550 mm = 0,550 m 

Tomamos un valor de L = 1,5 m 

Se podría fabricar prismática o cilíndrica. Si la fabricásemos de base cuadrangular 
de 1,5x1,5  tendríamos: 

h2= (L/2) x tg30º = 0,43 m 

V1 = 1,5x1,5x( h2/2) 

V1=  0,26 m3 

V2 = V-V1= 1,13-0,26 = 0,87 m3 

h3 = V2/(1,5x1,5) = 0,39 m 

h3 = 0,39 m 

h1→ Se establece entre 1,5 y 2,8 m para permitir la entrada con la cadena estibada. 

h4→ Se establece entre 0,6 y 0,8 m. Es la altura de la caja de fangos. 

Tendremos una altura total de : 

h= h1 + h2 + h3 + h4 = 2,92 m. 

 

2.5 ESCOBÉN 

Utilizaremos para el cálculo del diámetro del escobén la siguiente fórmula: 
(proporcionada por el profesor Luis Carral) 

   (     )                 

 

d = diámetro del eslabón de la cadena = 22 mm 

Descobén = 232 mm 

 

2.6 GATERAS 

El diámetro de las gateras será el mismo que el calculado para los escobenes en el 
apartado anterior. 

Dgatera= 232 mm 
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2.7 ESTOPOR 

Valor máximo (dimensionado) = 0,8 x carga de rotura de la cadena 

 

2.8 MOLINETE 

El  molinete a instalar será biancla, con dos barbotenes, y dos cabirones. 

 Aunque comparte accionamiento y reductora, posee dos embragues para trabajar 
cada ancla independientemente una de la otra. 

Además, este tipo resulta más económico que el monoancla. 

 

Mostramos una imagen de un tipo biancla: 

 

 

2.8.1 POTENCIA DEL MOLINETE 

Calcularemos aquí la potencia que necesitamos, una vez establecidas, según el 
numeral de equipo, las características de la cadena.  

La siguiente fórmula sería sólo una “estimación”: 

 

Potencia-estimación 
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 (  )  
      

      

       
 

 

dc = diámetro del eslabón de la cadena. En nuestro caso dc = 22 mm 

Vs = velocidad de izada (entre 9-12 metros/minuto). Tomaremos 10 m/min 

K = 1 para molinetes biancla 

ŋm = entre 0,5 y 0,7.  Lo estimamos en 0,6 

Obtenemos: 

P = 11,65 CV = 8,6 Kw 

 

 

Potencia para levar el ancla 

 

 (  )  
     (                        

   )    

          
 

 

0,87 → para tener en cuenta el empuje hidrostático 

Vs = 10 m/min 

ŋe = rendimiento del escobén = 0,6 

ŋm = 0,71 

dc = diámetro del eslabón de la cadena. En nuestro caso dc = 22 mm 

L = Consideramos una profundidad de dos largos de cadena = 55 m 

Sustituyendo: 

P = 4,59 CV = 3,38 Kw 

Teniendo en cuenta que tendríamos dos anclas: 

P = 3,38x2 = 6,76 Kw 

 

Potencia para “zarpar el ancla” 

Aquí ya se tiene en cuenta el poder de agarre aunque no el empuje hidrostático 

 

     
(                                

   )    
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Al sustituir, obtenemos: 

P = 7,13 CV = 5,24 Kw 

Siendo dos anclas: 

P = 10.50 Kw 

Según indicaciones del profesor Luis Carral, para escoger, miraríamos si Potencia 
para levar x 1,5 es mayor o igual que la Potencia para zarpar el ancla. En este caso, 
los dos valores son prácticamente iguales: 

Potencia para levar x 1,5 = 10,14 Kw 

Potencia para zarpar = 10,50 Kw 

Antiguamente se jugaba con Vs ; hoy en día se compraría un motor de menos Kw,es 
decir, de menos de 10,50 Kw que serían los necesarios, pero que admitiese una 
sobrecarga de un 50% durante unos dos minutos. 

 

2.9 BITAS 

Serán 8 el número de bitas dobles que se disponen en cubierta. Dos de ellas en la 
zona de popa, a la altura de la cuaderna 2, otras dos entre las cuadernas 15 y 18, y 
en la zona de proa se situarán otras dos, una a cada costado como las anteriores, a 
la altura de la cuaderna 37. 

 

 

3 EQUIPOS ESPECÍFICOS DEL BUQUE 

Debido al tipo de buque de que se trata y las consideraciones que se reflejan en la 
RPA, consideraremos como específicos del buque, todo lo relacionado con el 
remolque, equipos empleados en la lucha contra la contaminación, y el servicio de 
lucha contraincendios exterior. Este último lo trataremos en el apartado dedicado a 
contraincendios.  

3.1 REMOLQUE  

Incluiremos los distintos elementos que componen este sistema, como: 
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 Maquinilla de remolque de popa 

 Cable  

 Gancho 

 Guía 

3.1.1 MAQUINILLA 

A popa, a media eslora, se instalará una maquinilla de accionamiento hidráulico, que 
dispondrá de un carretel con gran capacidad para el cable de remolque.  

Tanto el freno como el embrague serán de accionamiento eléctrico a 24 V desde la 
consola del puente de gobierno o desde la propia maquinilla. La bomba hidráulica 
accionada por correas, también será actuada desde ambos sitios. 

El freno será de seguridad, de tal manera que sin presión hidráulica permanecerá 
frenado y el embrague será tipo trócola de accionamiento electro hidráulico tipo 
todo-nada. 

El accionamiento del carretel se producirá mediante motor hidráulico de alto par, 
bajas revoluciones, directamente acoplado al eje del carretel. 

 

La máquina incorpora un cabirón de acero para maniobra, acoplado directamente al 
eje principal. 

El conjunto de la máquina está soportado en una bancada común, con todos los 
apoyos trabajando sobre rodamientos en baño de aceite. 

Para determinar la tracción, utilizaremos la fórmula siguiente: 

Tracción = 0,5 x BP 

Siendo: 

BP = toneladas de TPF (En nuestro caso 60 t) 

Tracción = 30 Toneladas 

La tracción al freno será dos veces el tiro a punto fijo, es decir, 120 toneladas. 

La potencia que el motor eléctrico que acciona las bombas hidráulicas será: 

P = 80 Kw 

 

3.1.2 CABLE 

Teniendo en cuenta la relación entre las TPF y la carga de rotura del cable, 
tendremos: 

 

MBP KN CARGA MÍNIMA DE ROTURA: MBL 

< 300 3,5 x MBP 

300 - 800 2,75x MBP 
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> 800 2,25x MBP 

 

                        

 

Una vez determinada la carga de rotura que tendría que soportar el cable, ya 
podemos seleccionar el más adecuado (catálogo del fabricante Lankhorst ): 

 

 

Comprobamos que el de 50 mm de diámetro cumpliría las exigencias, al soportar 
una carga de rotura de 1740 KN. 

Su peso es de 986 Kg/100 m.  

Aunque existen tablas que pueden servir de referencia, el servicio realizado por cada 
buque condiciona la longitud del cable a utilizar. Basándonos en información 
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aportada por personal del remolcador que visitamos con los profesores José Ángel 
Fraguela y Luis Carral, esta longitud no suele ser inferior a 1000 m. 

En la tabla que se muestra a continuación, el valor mínimo son 650 m, por ser 
nuestro remolcador tipo “U” (sin restricciones), y realizando el cálculo con la fórmula 
propuesta: 

              
      

    
       

Dando una longitud todavía inferior a la mínima contemplada. 

 

 

 

3.1.3 GANCHO 

Se instalará un gancho de remolque para soportar una tracción nominal de no 
menos de 60 toneladas con disparo automático por escora y accionamiento de 
disparo manual. Su situación será a la altura de la cuaderna 9. 

Se instalará con brazo y pista con anclaje cuya contribución será el aumento de la 
estabilidad en el buque durante el remolque de través. 

 

3.1.4 GUÍA DE REMOLQUE DE POPA 

Se dispondrá a popa de la maquinilla de una guía para el remolque. 

 

3.2 SISTEMA DE LUCHA CONTRA LA CONTAMINACIÓN 

Según figura en nuestra RPA, el buque deberá estar equipado para hacer frente a 
posibles vertidos que se produzcan ya sea por colisiones, embarrancamientos etc. 

Describiremos los equipos con los que contará para esta tarea: 
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3.2.1 TANQUE DE RECOGIDA DE HIDROCARBUROS 

Para almacenar dichos vertidos, como se explicó en el cuaderno 4, se disponen dos 
tanques en la  zona de popa entre las cuadernas 3 y 10, uno a cada costado del 
buque, y otro en crujía entre las cuadernas 30 y 34. La capacidad total de 
almacenamiento es de 16,93 m3. 

 

3.2.2 DISPERSANTE 

El principal propósito de la aplicación de dispersantes es disgregar una mancha de 
hidrocarburos en numerosas gotas pequeñas que pueden diluirse rápidamente en la 
columna de agua y degradarse posteriormente por el efecto natural de 
microorganismos. 

Si se utilizan correctamente, pueden representar una respuesta eficaz a un derrame 
de hidrocarburos y puede minimizar o evitar daños en recursos sensibles 
importantes. 

Deba considerarse cuidadosamente el uso de dispersantes para tener en cuenta las 
características de los hidrocarburos, condiciones climatológicas y marinas, 
sensibilidades ecológicas y normativas sobre el uso de ellos. Pueden obtenerse 
considerables ventajas medioambientales y económicas mediante su uso, 
particularmente cuando las condiciones climatológicas o la disponibilidad de 
recursos limiten otras técnicas de respuesta en el mar. 
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Se requiere una cantidad mínima de energía de las olas para que el uso de 
dispersantes en el mar ofrezca resultados satisfactorios. Por debajo de este mínimo, 
las pequeñas gotas de hidrocarburos dispersas pueden reaparecer en la superficie y 
volver a formar una mancha. Además, en condiciones del mar muy adversas, los 
hidrocarburos pueden sumergirse por el efecto de rompientes, lo que impide el 
contacto directo entre el dispersante y los hidrocarburos, y la eficacia del dispersante 
disminuirá. Los resultados de las pruebas en campo indican que una velocidad del 
viento entre 4-12 m/s resulta óptima. . (ITOPF. Documento de información técnica). 

 
Al no tener exigencias sobre su capacidad, para estimar el volumen de los tanques 
de dispersante, se consultan remolcadores de dimensiones similares al nuestro 
acordando fijar la capacidad en 6 m3.  

Serán tanques especiales desmontables,  que se montarán en caso de uso del 
equipo anticontaminación. 
La aplicación del dispersante se realizará por medio de tangones desmontables a los 
cuales se conecta una manguera por la que circulará el dispersante a través de una 
bomba que también será portátil. 

. 
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3.2.3 BARRERAS ANTICONTAMINACIÓN 

Según que su uso sea para aguas tranquilas o para aguas abiertas, el buque 
contará con dos tipos de barreras para la contención de los hidrocarburos. 

Mostramos una imagen de los tipos mencionados de la casa “Grintec” con sus 
dimensiones y sus aplicaciones: 

 

 

Las primeras están diseñadas para su estiba en carretel y las segundas son 
inflables, lo cual facilita enormemente su almacenamiento. Pueden permanecer en 
puerto, en contenedores fabricados para tal fin dispuestas para su uso. 

Imagen de su estiba: 
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3.2.4 SKIMMERS 

Será otro de los medios empleados por el buque. 

El skimmer de rebosadero, de aplicación en grandes derrames, tiene una gran 
capacidad de recuperación. El sistema está compuesto por un cabezal skimmer y 
bomba de trasiego. En los equipos grandes, de más de 30 m3/hora, la bomba viene 
incorporada en el propio skimmer. 

 

 

 Otro tipo con el que contará, será el sistema skimmer komara por ser compacto, 
ligero y portátil. 

Tiene un poder de recuperación de 7 a 20 toneladas/hora con el 98% libre de agua. 
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4 DISPOSITIVOS Y MEDIOS DE SALVAMENTO 

Es el capítulo III del SOLAS el que nos indica la reglamentación a cumplir en materia 
de salvamento. Todos los equipos irán identificados e identificada su ubicación. 

Comenzaremos describiendo la regla 6, que hace referencia a lo relacionado con 
comunicaciones, en la PARTE  “B”: PRESCRIPCIONES RELATIVAS A LOS 
BUQUES Y A LOS DISPOSITIVOS DE SALVAMENTO 

SECCIÓN I – BUQUES DE PASAJE Y BUQUES DE CARGA 

Regla 6 

Contiene lo referido a comunicaciones (en el apartado 5, referido a Navegación y 
Comunicaciones se detallará el contenido): 

 En todo buque de carga de arqueo bruto igual o superior a 300, pero inferior a 
500, se proveerán, por lo menos, dos aparatos radiotelefónicos 
bidireccionales de ondas métricas. 

 Todo buque de carga de arqueo bruto igual o superior a 300, pero inferior a 
500, llevará por lo menos un dispositivo de localización de búsqueda y 
salvamento. 

 Se llevarán, por lo menos, 12 cohetes lanza bengalas con paracaídas, 
estibados en el puente de navegación o cerca de éste. 

 Sistema de comunicaciones de a bordo y sistema de alarma: se proveerá un 
sistema de emergencia constituido por equipo fijo o portátil, o por ambos, para 
comunicaciones bidireccionales entre puestos de control de emergencia, 
puestos de reunión y de embarco y puntos estratégicos a bordo. También se 
proveerá un sistema de alarma general de emergencia, que se utilizará para 
convocar a pasajeros y tripulantes a los puestos de reunión e indicar las 
operaciones indicadas en el cuadro de obligaciones. Este sistema estará 
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complementado por un sistema megafónico o por otros medios de 
comunicación adecuados. Los sistemas de sonido para actividades 
recreativas se apagarán automáticamente cuando se active el sistema de 
alarma general de emergencia. 

Regla 7 

Hace referencia a los dispositivos individuales de salvamento: 

 Aros salvavidas: irán distribuidos  de modo que estén fácilmente disponibles a 
ambas bandas del buque, y, en la medida de lo posible, en todas las cubiertas 
expuestas que se extiendan hasta el costado del buque; habrá por lo menos 
uno en las proximidades de popa y estibados de modo que sea posible 
soltarlos rápidamente y no estarán sujetos de ningún modo por elementos de 
fijación permanente. A cada banda del buque habrá como mínimo un aro 
provisto de una rabiza flotante de una longitud por lo menos al doble de la 
altura a la cual vaya estibado por encima de la flotación de navegación 
marítima con calado mínimo, o a 30 m, si este valor es superior. 
La mitad al menos del número total de aros salvavidas estarán provistos de 
luces de encendido automático; al menos dos de estos aros llevarán también 
señales fumígenas de funcionamiento automático y se podrán soltar 
rápidamente desde el puente de navegación. 

 
 
 Los aros provistos de luces y los provistos de luces y señales fumígenas irán 
distribuidos por igual a ambas bandas del buque y no serán aquellos que 
estén provistos de rabiza. En cada aro se marcará con letras mayúsculas del 
alfabeto romano, el nombre del buque y su puerto de matrícula. 
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 Chalecos salvavidas: para cada una de las personas que vayan a 
bordo se proveerá un chaleco. Se colocarán de modo que sean fácilmente 
accesibles y su emplazamiento estará claramente indicado. Además de los de 
la tripulación, se proveerán de 12 más, dos de ellos para niños, ante la 
posibilidad de recogida de náufragos como contempla la RPA . 
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 Trajes de inmersión y trajes de protección contra la intemperie: para cada una 
de las personas designadas como tripulantes del bote de rescate o como 
miembros de la cuadrilla encargada del sistema de evacuación marino se 
proveerá un traje de inmersión de talla adecuada. En nuestro caso, se 
proveerá uno para cada tripulante. Estarán ubicados de modo que sean 
fácilmente accesibles y esa ubicación se indicará claramente. 
 
 

 

 

Regla 8. Hace referencia al cuadro de obligaciones e instrucciones para casos de 
emergencia: En lugares bien visibles de todo el buque, incluidos el puente de 
navegación, la cámara de máquinas y los espacios de alojamiento de la tripulación, 
se fijarán cuadros de obligaciones e instrucciones para casos de emergencia que 
cumplan lo previsto en la regla 37, en la cual se indican los pormenores relativos al 
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sistema de alarma general de emergencia y de megafonía así como las medidas que 
la tripulación y los pasajeros deben tomar cuando suene esa alarma. Se especificará 
el modo en que se dará la orden de abandono del buque. 

La regla 17-1 especifica que todos los buques tendrán planes y procedimientos 
específicos para el rescate de personas en el agua, en los cuales se especificará el 
equipo previsto y las medidas que deben adoptarse para reducir al mínimo el riesgo 
del personal de a bordo que participa en las tareas de rescate. 

Según la regla 18  se proveerá de un aparato lanzacabos. 

La regla 31 contempla lo relativo a embarcaciones de supervivencia y botes de 
rescate:  

 Bote de rescate: se instalará un bote que cumpliendo la función de 
salvavidas, permita su utilización para rescate de náufragos en caso de 
necesidad. Su estiba en el buque se muestra en la disposición general, y el 
arriado se realizará por medio de la grúa instalada, de modo que su arriado 
pueda efectuarse, como indica la regla 14, en menos de 5 minutos. 
Escogemos  uno de la marca Narwhal, de 4,20 m de eslora, cuyas 
características técnicas mostramos a continuación: 
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 Balsas salvavidas: dispondremos una a cada banda con capacidad para el 
150% del total del número de personas que vayan a bordo. Contando con la 
posibilidad de llevar 10 náufragos más los 4 de tripulación, serían 14, con lo 
cual se necesitan balsas con capacidad para 21 personas. Se decide 
disponer unas de la casa “Duarry”, con capacidad para 25 personas y cuyas 
características mostramos a continuación: 
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5 SISTEMAS DE CARGA/ DESCARGA 

Se instalará una grúa hidráulica de las siguientes características: 

 Marca………………………………………Guerra o similar  

 Tipo…………………………………………Marina 

 Alcance máximo…………………………..12 metros 

 Carga mínima a máximo alcance…….....900 Kg 

Dispondrá de un grupo diésel autónomo o similar, para accionar una bomba 
hidráulica que le permitan operar en maniobras de emergencia, para arriado del bote 
de rescate. 

 

 

 

6 SERVICIO DE LASTRE 

Al no ser el nuestro un buque de carga, y una vez realizadas las pruebas para 
distintas condiciones, contempladas en el cuaderno 5, comprobamos que no sería 
necesaria la utilización de los tanques destinados a lastrar el buque, salvo que se 
necesite en alguna  determinada situación para corregir algún trimado. 

Aunque se dispondrá de dos bombas, realizaremos los cálculos suponiendo que sea 
una sola la que trabaje, (fórmula del cálculo del caudal), quedando la otra de 
respeto. 

Existe la posibilidad de lastrar por gravedad mediante la válvula que comunica el 
colector de tomas de mar con el de lastre.  
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Nº de bombas:……2 

Tipo:……………….Centrífuga autocebada 

Presión:……………2,0-3,0  bar 

 

Caudal:       
 ⁄   

 ⁄  

Siendo: 

Q = caudal de cada bomba m3/h. 

V = volumen total de los tanques de lastre m3. 

T = tiempo de deslastrado en horas. El menor tiempo empleado en la carga y 
descarga del buque. 

N = nº de bombas que trabajarán simultáneamente (1 al 100% ó 2 al 50%) 

Tomando un tiempo T = 1 horas , V = 24,5 m3, y N = 1, obtenemos: 

Caudal = 24,5 m3/h. 

Debido a la transferencia de organismos que puede producirse en el agua de lastre, 
se hace necesaria una gestión de la misma cuyas opciones mostramos en el 
siguiente cuadro: 
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7 SERVICIO DE ACHIQUE Y SENTINAS 

Siguiendo las indicaciones del SOLAS, Capítulo II-1, Parte B, Regla 21, 
dimensionaremos lo relacionado con este servicio: 

Nº de bombas: ……….2 

Tipo: ………..................Centrífuga autocebada, y/o al menos una, que puede ser la 
de agotamiento, alternativa de pistones o de tornillo 

Presión: ……………….2,0 - 3,0 bar 

 

                                 

     = 1 ó 1,5 bar 

         = 20% (Cálculo desarrollado en servicio CI) 

        = 3 m = 0,3 bar 

          =(1,5+0,3) x 1,2 = 2,16 bar  

Puede emplearse como bomba de sentinas las bombas de agua sanitaria, lastre y 
de servicios generales. 

Caudal: Cada bomba será capaz de bombear agua a través del colector principal de 
sentinas a una velocidad de no menos de 2 m/s. 

Calcularemos previamente el diámetro del colector y a continuación el caudal 
necesario: 

Diámetro del colector principal de sentinas: 

 

          √  (   ) 

Donde: 

d = Diámetro interior del colector principal, redondeando al diámetro estándar más 
cercano en mm 

L = Eslora del buque en m 

B = Manga del buque en m 

D = Puntal de trazado a la cubierta de compartimentado en m 

Sustituyendo: 

d = 62,32 mm  

Escogeríamos dentro de los diámetros comerciales, el más cercano inmediatamente 
superior. Una vez obtenido, calculamos el caudal: 
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Y teniendo en cuenta que la velocidad del fluido es 2 m/s: 

Q = 23,89 m3/h  

Aunque la bomba quedaría definida con el caudal y la presión, para realizar el 
balance eléctrico necesitamos conocer la potencia absorbida de la red por el motor 
eléctrico. Utilizaremos las fórmulas y el procedimiento empleado en el cuaderno 10 
que mostramos a continuación: 

 

  
          

         
 

Siendo: 

P = Potencia en el eje en CV 

Q = Caudal en m3/h 

H = Altura manométrica en metros de columna de líquido 

   = Peso específico del fluido bombeado en Kg/dm3 

  = Rendimiento de la bomba 

Podemos obtener el rendimiento de la bomba a partir del caudal en las siguientes 
tablas, según el tipo de bomba: 
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Si la potencia obtenida en el eje, una vez pasada a Kw, la dividimos por el 
rendimiento eléctrico del equipo, obtenemos la potencia absorbida: 

 

             
 

          
 

 

 

En la siguiente tabla se muestra el rendimiento eléctrico en función de la potencia en 
el eje: 

 

 

 

 

Debido a posibles sobrecargas, calentamientos etc, se debe aplicar un factor de 
seguridad a la potencia absorbida: 
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Obtendremos el valor de K en función de la potencia absorbida en CV, de la tabla 
siguiente: 

 

 

En nuestro caso obtenemos: 

      3,45 Kw 

 

El colector de sentinas de la cámara de máquinas tiene aspiraciones de los pocetes, 
los cuales irán situados uno a cada banda, a proa del mamparo que delimita la parte 
de popa de dicha cámara. En cada uno de ellos, la aspiración estará provista de un 
filtro de canasta y válvula de no retorno; cada ramal estará dotado de una válvula de 
mariposa con accionamiento remoto. 

El local del servo se achica por gravedad, y los pañoles de proa y  la caja de 
cadenas se achican mediante un eyector alimentado por el contraincendios. 

Para calcular el diámetro de los distintos ramales que comunican con el colector, 
utilizaremos la siguiente fórmula: 

 

          √  (   ) 

Siendo : 

d =  diámetro en mm 

C = Eslora de cámara de máquinas en m 

B = Manga del buque en m 

D = Puntal en m 

Al sustituir: 

d = 55,20 mm 
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Aunque la presión de las bombas, según indicaciones del SOLAS, serían de 2-3 
(bares), no se instalarán de esta presión debido a que, como se verá más adelante, 
necesitaremos una presión superior para que una de estas bombas pueda actuar de 
contraincendios. (Las de contraincendios nos requerirán más presión). 

Lo mismo ocurre con el caudal, ya que el calculado aquí es de 23,89 m3/h, y 
veremos que el mínimo de cada bomba necesario será de 25 m3/h para poder operar 
como contraincendios. 

El Anexo I del MARPOL: “Reglas para prevenir la contaminación por hidrocarburos”, 
con múltiples enmiendas desde su entrada en vigor, regula todo lo concerniente al 
tratamiento a que estas aguas deberán someterse antes de su evacuación, 
dependiendo de la zona en que ésta se produzca. 

 

8 EQUIPOS DE NAVEGACIÓN Y COMUNICACIONES 

Detallamos los elementos que componen el equipo de navegación: 

 Un compás maestro con sistema de periscopio dentro del puente 

 Un compás magnético y dos compases de prueba 

 Un visor azimutal 

 Piloto automático 

 Sonda de navegación IMO 

 Radar IMO 

 Bitácora magistral 

 Un sextante 

 Un cronómetro 

 Un cronógrafo de bolsillo 

 Un reloj de bitácora  

 Un escandallo de mano de 5Kg 

 Un separador 

 Un transportador 

 Una regla 

 Un megáfono 

 Dos ciclonómetros (uno en la cámara de máquinas y otro en el puente de 
gobierno) 

 Un termómetro 

 Un psicrómetro 

 Un medidor de viento 

 Un juego de binoculares de noche de 7x50 

 Un juego de binoculares de día de 6x50 

 Una sirena anti-niebla de presión manual 

 Un barómetro 

 Un libro internacional de luces 

 Una lámpara de señales 
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El equipo de radio y comunicación se compone de lo siguiente: 

 Equipo GMDSS 

 Un consola GMDSS A3 Sailor-150W modelo CO4693B. Configuración 2 
Inmarsat ST-C. Incorpora: mueble de tres cuerpos para un microteléfono, 
panel indicador estado baterías, placa de conexiones, altavoz, luz emergencia 
Con los siguientes equipos acoplados a la consola: 

 Telefonía Sailor 150W 

 Un VHF 

 Comunicación satelitaria GMDSS Inmarasat C 

 Un receptor NAVTEX 

 Tres VHF portátiles GMDSS 

 Una radiobaliza 

 Un transpondedor de radar 

 Altavoces de maniobra 

 Sistema automático de identificación de llamada 

 

9 EQUIPO DE FONDA Y HOTEL 

Como se indicó en el cuaderno 7 dedicado a la disposición general, tanto en la 
cubierta inferior como en la principal existe espacio dedicado a la habilitación. 

9.1 GAMBUZA 

Está situada en la cubierta inferior, en crujía, entre las cuadernas 37 y 41. 

Ocupa una superficie de 2,70 m2, y consta de una parte seca y otra frigorífica. 

A su vez, esta última estará dividida en una parte para carnes y pescados y otra 
para verduras. 

 

9.2 LAVANDERÍA  

Situada en la cubierta inferior, en el costado de babor, comprendida entre las 
cuadernas 30 y 33. 

Constará de lavadora, secadora, fregadero, una zona de secadero (tendedero), y 
una mesa con plancha. 

9.3 COCINA 

En la cubierta principal, en el costado de babor, ocupando una superficie de 6,20 m2, 
constará de: cocina, horno, frigorífico, y otros pequeños electrodomésticos como 
freidoras, batidoras etc. 
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10 SERVICIO SANITARIO 

Dentro de este apartado estudiaremos tanto el servicio sanitario de agua dulce como 
su posterior tratamiento una vez utilizadas dichas aguas. 

Será en la Norma UNE-EN ISO 15748-2 en la que nos basemos para el estudio del 
suministro de agua potable.  

Este servicio proporciona agua dulce para consumo humano (agua potable), para 
servicios de habilitación y hotel (potable), para servicios técnicos (agua técnica): 
refrigeración de motores, de equipos electrónicos etc. 

Distribuye agua caliente y fría sanitaria, y procesa y /o almacena el agua sucia. 

 

10.1 AGUA DULCE 

Podemos definir agua dulce como agua destinada en origen para el consumo 
humano pero utilizada también con fines técnicos y para necesidades higiénicas y 
sanitarias. 

Agua potable, la definiremos como agua apropiada para el consumo humano (agua 
dulce sometida a un tratamiento de potabilización). (Apuntes del profesor Luis 
Carral) 

Se obtiene a partir de: 

 Suministro en puerto → aguada 

 Evaporación→ evaporadores: 
- A más de 80º 
- A menos de 80º y esterilizada 

 Ósmosis inversa →  plantas de ósmosis inversa 

Mostramos un esquema general de suministro: 
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10.1.1 TANQUES 

Según Norma UNE-EN ISO 15748-2 consideraremos 175 litros por persona y día: 

                                  

                 
    

    
        

 

Teniendo en cuenta que el agua dulce se utiliza en distintos servicios y que sólo 
para el agua dulce de refrigeración se manejan cifras de  entre 2 y 5 veces la 
capacidad del circuito, más la posibilidad de llevar supervivientes como nuestra RPA 
nos refleja, convenimos  en estimar una cantidad total de 15 toneladas . 

Agua dulce total = 15 t 

V(agua dulce)= 15 m3   al tomar densidad= 1 t/m3 

En nuestro buque, los tanques de agua dulce irán en la zona de proa, en el doble 
fondo, y tendrán una capacidad total de 16,68 m3. Irán construídos con el reforzado 
por el exterior y con recubrimiento (esquema de pintado o galvanizado). 

10.1.2 GENERADORES DE AGUA DULCE 

Por el tipo de buque y por el lugar donde desarrollará la actividad, no se instalará 
ningún generador de agua dulce. Mostramos a continuación los empleados según 
necesidades y preferencias: 

 Desalinizadores por evaporación: 
-Por evaporación simple y multiefecto (MED) 
-destiladores “Flash” multietapa (MSF) 

 Desalinizadores por ósmosis inversa 

10.1.3 BOMBAS 

Existirán bombas de suministro y bombas de circulación. 

Las primeras son las encargadas de proporcionar presión al servicio directamente o 
al tanque hidróforo (dependiendo del tipo de buque y consumo). 

Serán dos bombas centrífugas (agua fría). 

Las de circulación mantiene la circulación de agua en los circuitos y a través del 
esterilizador y el calentador. Evita pérdidas de calidad y contaminación del agua 
(agua caliente). 

Serán 2 bombas: una de ellas de agua fría y otra de agua caliente. 
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Para el cálculo del caudal, vamos a suponer que tres de los cuatro tripulantes están 
utilizando un servicio consumiendo 0,1 l/s: 

 

       
               

    
 

Obtenemos: 

Q = 1,08 m3/h 

La bomba elevará el agua desde el tanque hasta un punto de la cubierta principal, 
situada a 5450 mm desde la línea base.  

Si realizamos el cálculo para tener 1,5 bar a la salida, y unas pérdidas de un 20%, 
tendremos una presión estimada: 

Pestimada = (1,5+0,55) x 1,2 = 2,46 bar 

Al utilizar las fórmulas de apartados anteriores para el cálculo de la potencia 
eléctrica, obtenemos: 

       0,63 Kw 



Mario Martínez Caamaño                                                              Remolcador de puerto de 60 TPF 
Proyecto: 17-08                                                                             Equipos y Servicios 

 

 

Pág. 42 
 

 

 

10.1.4 CALENTADORES 

El modo de calentar el agua destinada a servicio sanitario, se hará por medio de un 
calentador eléctrico, basándose en la tabla que facilita la Norma UNE-EN ISO 
15748-2. 

 

 

 

Siendo cuatro el número de tripulantes pero ante la posibilidad de llevar a bordo 10 
náufragos, como contempla la RPA, se instalará un calentador de 650 litros con un 
tiempo de calentamiento desde los 10º hasta los 65º de 125 minutos. 

 

 

10.1.5 TANQUE HIDRÓFORO 

Suministra agua a presión al circuito. Evita el continuo arranque y parada de las 
bombas de suministro. 

Basa su funcionamiento en la compresibilidad del aire contenido en su interior. 
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Su presión de trabajo es la misma que las bombas de suministro. 

Consta de: 

 Válvula de seguridad 

 Nivel de agua 

 Grifo de purga 

 Presostato: control de presión de alta y baja 

 Manómetro de presión: transmisor de presión 

 Accesos para registro y limpieza 

 

 

10.2 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

La norma UNE-EN ISO 15749-1 nos presenta la siguiente tabla: 
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La descarga de dichas aguas está regulada por el MARPOL según lo siguiente: 

 

Debido a que la mayor parte del trabajo de nuestro buque se realizará en puerto y 
aguas próximas a la costa, se nos plantea la posibilidad de la instalación a bordo de 
una planta TAR para el tratamiento de estas aguas residuales. 

En principio realizaremos el cálculo como si no dispusiésemos de dicha planta y 
contando con la posibilidad de tener  a bordo 10 náufragos como contempla nuestra 
RPA. 

Nº personas= 4+10(tripulantes+ náufragos)= 14 

Autonomía= 10,5 días 

Según tabla → 180 litros por persona y día 

V(aguas negras/grises)= 26,46 m3 

La instalación de la planta citada anteriormente reduciría notablemente ese volumen 
necesario, con lo que convenimos en instalar dos tanques con una capacidad total 
de 8 m3. 

Mostramos las características de la planta seleccionada (Modelo STC01-13): 
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11 SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACIÓN EN 

HABILITACIÓN Y PUENTE DE GOBIERNO 

Toda la acomodación tendrá un sistema de aire acondicionado para el invierno y el 
verano, a través de una unidad compacta. 

La maquinaria adecuada para conseguir el perfecto funcionamiento de la instalación 
será instalada y canalizada para los siguientes compartimentos: comedor, pasillos 
de habilitación, lavandería, cocina, camarotes, sala de náufragos y puente de 
gobierno. 

Nos basaremos en la norma UNE-EN ISO 7547, dedicada al aire acondicionado y 
ventilación de alojamientos y la guía técnica para instalaciones de climatización con 
equipos autónomos de edificios que presenta el Instituto para la Diversificación y 
Ahorro de la Energía (IDAE). 

Mostramos unas tablas que presenta dicho instituto y que nos servirán de referencia, 
asimilando algunos locales a los nuestros del buque, para los cálculos: 
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Indicaremos en una tabla los locales con su superficie y la tasa metabólica que le 
corresponde según IDAE, para realizar una “estimación” de los Kw necesarios 
(aunque dependerá de los distintos fabricantes de aparatos) : 

 

LOCAL SUPERFICIE m2 W/m2 P Kw 

Camarotes 39 58 2,26 

Sala náufragos 6 70 0,42 

Cocina 6,20 93 0,58 

Salón comedor 8,5 70 0,60 

Pasillos 20 93 1,80 

Puente gobierno 15,30 82 1,25 

Lavandería 6,15 93 0,57 

 

Una vez sumadas las capacidades individuales, tendremos: 

P = 7,48 Kw.  

 

Para el cálculo del caudal de ventilación necesario, partimos de un ejemplo realizado 
por IDAE, en el que se muestra una tabla con el caudal de ventilación mínimo 
exigido en  l/s  para algunos locales según el número de ocupantes, según el 
número de metros cuadrados u otros parámetros: 
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En nuestro caso, tendremos: 

                         

 

LOCAL Caudal mínimo por ocupante Total 

Camarotes         5 5  l/s  por 1 ocupante 25  l/s Impulsión 

Sala náufragos  1 3  l/s  por 10 ocupantes 30  l/s Impulsión 

Cocina               1 2  l/s por metro cuadrado 12,4 l/s Extracción 

Salón comedor  1 3  l/s por 4 ocupantes 12  l/s Impulsión 

Pasillos              3 3  l/s por 2 ocupantes 18  l/s Impulsión 

Puente gobierno 1 3  l/s por 2 ocupante 6  l/s Impulsión 

Lavandería        1 5  l/s por 1 ocupante 5  l/s Impulsión 

Cuartos de baño 5 15  l/s por local 75  l/s Extracción 

 

Resulta: 

Qimpulsión = 25+30+12+18+6+5 = 96  l/s 

Qextracción = 12,4+75 = 87,4  l/s 

Siendo el caudal de ventilación el mayor de los anteriores: 

Qventilación = 96  l/s = 345,6 m3/h 

 

12 SISTEMA DE VENTILACIÓN DE LA CÁMARA DE MÁQUINAS 
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Realizaremos este cálculo, por indicación del profesor Vicente Díaz, como si 
dispusiésemos de motores principales y auxiliares, aunque en el caso de nuestro 
buque, carecemos de auxiliares. 

Además de para mantener unas condiciones ambientales aceptables, el aire 
suministrado a la cámara de máquinas también es necesario como aporte de 
oxígeno para la combustión. Por otro lado también será necesaria la extracción del 
aire viciado. 

Seguiremos para el cálculo de este sistema, la norma UNE-EN ISO 8861: 
“Ventilación de la sala de máquinas de barcos de motor diésel. Requisitos de diseño 
y base de cálculos”. 

El flujo de aire total a la sala de máquinas debe ser, al menos, el del valor más alto 
de los dos calculados siguientes: 

        

         ,es decir, el flujo de aire para combustión+ el 50%. El flujo de aire total a 
la sala de máquinas no debe ser menor que el flujo de aire para combustión 
(máquinas y calderas) más el 50%. 

qh = Flujo de aire para la evacuación de la emisión de calor 

Los cálculos deben basarse en el máximo régimen de los motores diesel principales, 
los motores diesel de los generadores, las calderas y el resto de maquinaria 
trabajando simultáneamente en condiciones normales de mar, y con un aumento de 
temperatura de 12,5 K. 

Flujo de aire para la combustión 

Calcularemos qc con la siguiente fórmula: 

              

Siendo: 

qdp: Flujo de aire para la combustión de los motores principales diésel, en metros 
cúbicos por segundo. 

qdg: Flujo de aire para la combustión de los motores diésel de los generadores, en 
metros cúbicos por segundo. 

qb: Flujo de aire para la combustión de las caderas, en metros cúbicos por segundo. 

 

    
       

 
 

Pdp: Potencia  normalizada de servicio de los motores principales diésel a la máxima 
potencia de salida continua en Kw. 

mad: Aire necesario para la combustión de los motores diésel, en Kg por Kw 
segundo. Para motores de 4 tiempos, se puede tomar 0,0020 Kg/Kw·s 

ρ : 1,13 Kg/m3 . Densidad del aire a +35ºC, 70RH y 101,3 KPa 

Sustituyendo valores, con (Pdp =1350x3): 
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qdp = 7,17 m3/s 

Calcularemos ahora qdg: 

 

    
       

 
 

Pdg : Potencia normalizada de servicio de los motores diésel de los generadores a la 
máxima potencia de salida en Kw. 

Si sustituimos con Pdg = 150 Kw, obtenemos 0,27 m3/s, y contando que puedan estar 
trabajando dos auxiliares: 

qdg = 0,54 m3/s 

Al carecer de calderas, qb = 0, por lo que tenemos: 

 

                                
 

 ⁄  

Flujo de aire para la evacuación de la emisión de calor 

Ahora calcularemos el flujo de aire para la evacuación de la emisión de calor, qh, en 
metros cúbicos por segundo, con la fórmula: 

 

   
                              

      
    (       )     

 

 

Donde: 

c = 1,01 KJ/Kg·K (la capacidad de calor específico del aire) 

ΔT = 12,5 K (el aumento de la temperatura del aire en la sala de máquinas, es decir, 
la diferencia entre la temperatura de entrada y la de salida medida en las 
condiciones de diseño. La temperatura de salida debe medirse a la salida de la sala 
de máquinas al guardacalor o chimenea sin instalaciones sensibles al calor). 

    es la emisión de calor del motor(es) diésel de propulsión principal, en Kw: 

        
   

   
 

Siendo Δhd la pérdida del calor del motor diésel en porcentaje. Se tomará de la tabla 
siguiente: 
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Para la potencia de nuestros motores, 4050 Kw, tendremos 130 Kw de pérdida, que 
supone un 3,21%, con lo cual: 

    = 130 Kw 

 

    es la emisión de calor del motor(es) diésel del generador, en Kw 

 

        
   

   
 

 

Consultando la tabla para 150 Kw, obtenemos una pérdida de 7 Kw. Contando con 
dos generadores, serían 15 Kw, que en porcentaje supone un 10%. Obtenemos: 

    = 15 Kw 

 

     es la emisión de calor de las calderas y calentadores de fluido térmico, en Kw 

En nuestro caso: 

   =0 Kw 
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    es la emisión de calor de las tuberías de vapor y condensación, en Kw 

   = 0 Kw 

 

    es la emisión de calor del generador(es) eléctrico refrigerado por aire, en Kw 

      (  
 

   
) 

   es la potencia del generador(es) instalados refrigerados por aire, en Kw 

ŋ  es el rendimiento del generador en porcentaje. Tomamos ŋ = 94% 

Obtenemos: 

  = 18 Kw 

 

      es la emisión de calor de las instalaciones eléctricas, en Kw 

Según la norma, en los barcos convencionales donde no se saben todos los detalles 
de las instalaciones eléctricas, la emisión de calor se toma como el 20% de la 
potencia de régimen del equipo eléctrico y de la iluminación que se utiliza en el mar. 

Tomamos como valor: 

   = 60 Kw 

 

    es la emisión de calor de las tuberías de escape incluidas las calderas 

alimentadas por llama de gas 

Se calculará según la tabla que presenta la norma: 
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Entrando en la tabla con un diámetro de 600 mm, y un Δt de 320 K (valor 
recomendado por la norma para motores de 4 tiempos), tendremos una emisión de 
calor por metro de tubería de 0,42 Kw/m. 

Sumando tres tramos (tres motores), de 4 m cada tramo, obtenemos: 

 

    = 12x0,42 = 5,04 Kw 

 

      es la emisión de calor de los tanques de calefacción, en Kw 

   = 0 Kw 

 

      es la emisión de calor de otros componentes, en Kw 

Lo estimamos en un 20% de la potencia de los generadores 

   = 30 Kw 

Sustituyendo valores para calcular   : 

 

   = 15 m3/s 
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El flujo de aire total, será el mayor de los valores: 

               

 ⁄      

 ⁄         
 

 ⁄  

                    

 ⁄         
 

 ⁄  

Flujo total de aire: 

 

         
 

 ⁄         
 

 ⁄  

Instalaremos cuatro ventiladores, aunque ese flujo total calculado se dividirá entre 
tres, con objeto de tener  uno de respeto, para seguir  disponiendo del caudal 
necesario en caso de fallo de uno de ellos. 

Para el cálculo de la potencia absorbida de la red por un ventilador, emplearemos la 
fórmula: 

 

  
   

         
 

 

Siendo: 

P = Potencia en el eje en CV 

Q = Caudal en m3/h 

H = Altura total en milímetros de columna de agua 

  = Rendimiento mecánico. Para ventiladores axiales se toma 0,5 y para los 
centrífugos 0,6 

Si la potencia obtenida en el eje, una vez pasada a Kw, la dividimos por el 
rendimiento eléctrico del equipo, obtenemos la potencia absorbida: 

 

             
 

          
 

 

Para conocer el rendimiento eléctrico, se utiliza la tabla mostrada en apartados 
anteriores. 

La potencia nominal la calcularemos con la fórmula: 
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Siendo K un coeficiente de seguridad que obtenemos de la tabla siguiente: 

 

 

Una vez realizadas operaciones considerando una altura de 40 mm, rendimiento de 
0,6, rendimiento eléctrico 0,83 y un flujo de 27252 m3/h para cada ventilador: 

 

      6,65 Kw 

 

13 SERVICIO DE CONTRAINCENDIOS 

Estudiaremos dentro de este servicio, el contraincendios interior y el exterior, aún 
siendo este último  un servicio específico del buque, al igual que el de remolque o la 
lucha contra la contaminación. 

13.1 SERVICIO CONTRAINCENDIOS INTERIOR 

Nos basaremos en el Capítulo II-2 del SOLAS: “Construcción-Prevención , detección 
y extinción de incendios”, Sociedad de Clasificación Bureau Veritas, normas UNE-
EN, así como apuntes proporcionados por el profesor José Ángel Fraguela para el 
estudio de este sistema. 

Los medios de protección materiales se agrupan en dos tipos: 
 
Medios de protección activa, que actúan directa o indirectamente sobre uno o varios 
de los factores del incendio, para lograr su extinción. Están constituidos por:  

 Instalaciones de detección y alarma.  

 Instalaciones de extinción de incendios.  

 Instalaciones auxiliares, como pueden ser las de actuación sobre sistemas de 
ventilación, aporte de combustible, puertas cortafuegos, etc.  

 
Medios de protección pasiva, que sin tener una actuación sobre los factores del 
incendio, tienen una gran influencia sobre la cadena del incendio, ya sea en la 
ignición, en la propagación o en las consecuencias. Esta influencia se ejerce 
mediante el estudio de un conjunto de parámetros como son:  
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 Los exteriores al buque  (abastecimientos de agua, vías de comunicación, 
clima, etc.)  

 Los propios del buque  (elementos constructivos, instalaciones de servicios, 
compartimentación en sectores de incendio, salidas de evacuación, puertas y 
salidas, escaleras, pasillos, vestíbulos previos, escaleras de incendio, 
señalización e iluminación).  

 Los propios de decoración (materiales con una determinada reacción al fuego 
o mejora de esta mediante una protección profunda, superficial o por 
recubrimiento y realizada con productos ignifugantes, intumescentes, 
selladores, aislantes térmicos, absorbentes del calor o dispersantes del calor).  

 
Según el apartado 2 de la Regla 19 del SOLAS, los buques estarán provistos de 
bombas, colectores y mangueras contraincendios que cumpla lo contemplado en 
dicha regla. 
Todas las tuberías principales dispondrán de medios adecuados de drenaje. 
Se instalarán válvulas de aislamiento en todos los ramales del colector 
contraincendios de la cubierta expuesta que se utilicen para un propósito distinto de 
la lucha contraincendios. 
Describiremos a continuación los elementos que compondrán el sistema: 
 
Conexión internacional a tierra 
 
Contempla el SOLAS, que para los buques de arqueo bruto igual o superior a 500, 
se dispondrá de una conexión internacional a tierra con los medios necesarios para 
poder utilizarla a ambas bandas del buque 
 
Bureau Veritas Pt C,Ch4, Sec 14, indica que el material de la conexión será acero y 
estará diseñada para una presión 1 N/mm2, o sea 10 bares. 
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Bocas contraincendios 

 

El reglamento , en el artículo 6, nos indica en la siguiente tabla, el número mínimo de 
bocas de incedio a instalar en un buque con FIFI I (estudiado en el apartado 
dedicado a contraincendios exterior);  comprobaremos la exigencia del SOLAS para 
adaptar nuestro buque a ambas normativas:  

 

 

 

 La mitad de las requeridas, pueden instalarse en la cubierta principal. 

Cuando  las bocas son suministradas por la misma bomba que la de los monitores, 
se deberá reducir la presión de dichas bocas para permitir un manejo seguro de la 
manguera por parte de un hombre. 
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El SOLAS en la regla 10,  2.1.5 dice que el número y la distribución de las bocas 
contraincendios serán tales que por lo menos dos chorros de agua que no procedan 
de la misma boca contraincendios, uno de ellos lanzado por una manguera de una 
sola pieza, puedan alcanzar cualquier parte del buque normalmente accesible a los 
pasajeros o a la tripulación mientras el buque navega y cualquier punto de cualquier 
espacio de carga cuando éste se encuentre vacío. 

Convenimos instalar 9 bocas: 

 2 en cámara de máquinas 

 2 en la cubierta inferior 

 4 en la cubierta principal 

 1 en el puente de gobierno 

Se instalarán bocas de incendio equipadas (BIE), que son equipos de extinción de 
incendios semi-móviles, que permiten transportar agua desde un punto fijo de la red 
de abastecimiento de agua, hasta fuegos situados a 25 metros. Está compuesta por 
un armario, soporte de manguera, válvula de corte, manguera, racores de conexión, 
lanza y boquilla. 

Al instalar un modelo de 45 mm, cumplimos también lo establecido por la Sociedad 
de Clasificación para el FIFI I, que dice que será entre 45-70 mm el diámetro, como 
se indica más adelante en lo referido a contraincendios exterior 

 

 

 

 

La norma UNE-EN 671 en el 10.2 “Resistencia a la rotura” establece lo siguiente: 
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Durante los ensayos realizados sin manguera, las bocas de incendio equipadas no 
se deben romper a presiones inferiores a la presión mínima de rotura que establece 
la siguiente tabla: 

 

 

 

Aunque esta tabla no contiene el diámetro de manguera  de 45 mm que nosotros 
instalamos, calculamos una presión de servicio para la nuestra de 0,5 MPa, es decir: 

Presión de servicio = 5 bares 

El SOLAS exige para buques de carga de menos de arqueo bruto inferior a 6000, 
una presión de 0,25 N/mm2 = 2,5 bares 

Cálculo del caudal en la lanza según la norma EN 671 

La norma EN 671-1 (10.3) establece que: “Durante los ensayos realizados en la 
boca de incendio equipada de acuerdo con el apartado E 4.1, los caudales mínimos 
en las posiciones de chorro compacto y de pulverización no deben ser inferiores a 
los valores que establece la tabla 4: 

 

 

Realizando los cálculos para P= 0,6 MPa y K = 64: 
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    √                           

 

 ⁄  

Al utilizarse dos lanzas: 

        
 

 ⁄             

 ⁄  

Extintores 

Dice el SOLAS que los espacios de alojamiento y de servicio y los puestos de 
control, estarán provistos de un tipo apropiado y en número suficiente a juicio de la 
Administración. En los buques de arqueo bruto igual o superior a 1000, el número de 
extintores portátiles no será inferior a cinco. 

Se situarán en la entrada del espacio al que se destine. 

No habrá extintores de anhídrido carbónico 

Se proveerán cargas de respeto para el 100% de los 10 primeros extintores. 

Se instalarán los siguientes extintores: 

 CO2 → 2 en cámara de máquinas y 1 en puente de gobierno. 

 Polvo ABC → En zonas de acomodación. 2 en cubierta inferior y 2 en cubierta 
principal. 

 Polvo BC → 1 en cada local de los azimutales. 

Nº Total de extintores → 8  

 

Bombas 

Nº de bombas: Para buques de carga de arqueo bruto inferior a 1000, al menos dos 
bombas motorizadas, una de las cuales será de accionamiento independiente. 

Puede emplearse como bombas contraincendios las bombas de agua sanitaria, 
lastre, sentinas y de servicios generales. 

Nº bombas = 2+1 de emergencia 

 

Caudal: 

   
 

 
                

 

 ⁄  

Donde: 

QT = Caudal total de las bombas contraincendios, excluida la de emergencia m3/h. 

QS = Caudal unitario de las bombas de sentinas m3/h. 

El caudal de las bombas de sentinas, calculado anteriormente es: 

QS = 23,89 m3/h 
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Por tanto, tendremos un valor de QT: 

QT = 31,85 m3/h 

 

Pero el SOLAS nos exige una capacidad mínima por bomba: 

Capacidad mínima de una bomba: 

         
  

 
               

 

 ⁄  

Donde : 

QT = Caudal total de las bombas contraincendios, excluida la de emergencia m3/h. 

Qmín= Caudal mínimo de las bombas contraincendios m3/h. 

N = Nº de bombas contraincendios excluida la de emergencia. 

En nuestro caso: 

Qmín= 12,74 m3/h 

Como el valor calculado es inferior al mínimo exigido de 25 m3/h, será este último el 
que tomaremos para dimensionar la bomba.  

 

Una vez establecido el caudal, calcularemos la presión mínima que tendrá que 
suministrar la bomba, ya que a la presión de 5 bares en las bocas de incendios, 
habrá que sumarle la necesaria para elevar el agua hasta la cubierta más alta en la 
que dispusiésemos bocas, más las pérdidas de carga que se produzcan. 

Para los cálculos anteriores, necesitaremos obtener previamente el diámetro de la 
tubería, que se calcula más adelante. 

 

 

Bomba de emergencia 

La regla 10, (2.2.3.1) del SOLAS establece que en buques de carga, si un incendio 
declarado en un compartimento cualquiera puede inutilizar todas las bombas, habrá 
otro medio consistente en una bomba contraincendios de emergencia que cumpla lo 
dispuesto en el Código de sistemas de seguridad contraincendios  y con su fuente 
de energía y conexión al mar situadas fuera del espacio donde se encuentran las 
bombas contraincendios principales o sus fuentes de energía. 

En cuanto a la bomba de emergencia, el SOLAS, Capítulo II-2, Parte C, Regla 10.2 

MSC. 98(73), Capítulo 12, 2.2.1.1 

Caudal 
               

 

Buques de carga < 2000GT     Mínimo → 15 m3/h 
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Donde: 

   = Caudal total de las bombas contraincendios, excluida la de emergencia m3/h. 

       = Caudal mínimo de las bombas contraincendios m3/h 

 

Diámetro del colector 

El diámetro será suficiente para un caudal de agua de 140 m3/h, siendo v = 2 m/s 

         
 ⁄  

      

 
 

Operando: 

dcolector= 0,158 m = 158 mm 

 

Diámetro tubería: 

Partiendo de la siguiente fórmula: 

 
  

 
        

       

 
 

Si tomamos una velocidad de 6 m/s: 

d = 43,35 mm 

Escogeríamos entre los diámetros comerciales: 
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Si escogemos el tubo que tiene un diámetro exterior de 50,8 mm y 3,50 mm de 
espesor, tendríamos un diámetro interior de 43,8 mm. 

 

Alturas de las cubiertas: 

 

 

 

 

 

Estando la cubierta del puente a 9700 mm de la línea base y contando con instalar 
las bocas que situamos más elevadas a una altura de 1400 mm sobre esta cubierta, 
la bomba necesita elevar el agua a 11100 mm desde la línea base, pero si está 
instalada en el doble fondo, en la cámara de máquinas, a una altura de 1500 mm, la 
elevación necesaria será de 9600 mm. 

Un método para estimar las pérdidas de carga localizadas consiste en expresarlas 
en forma de longitud equivalente, es decir, valorar cuántos metros de tubería recta 
del mismo diámetro producen una pérdida de carga continua que equivale a la 
pérdida que se produce en el punto singular. 

 La siguiente tabla muestra las longitudes equivalentes para los distintos 
accesorios(los diámetros están expresados en mm y las longitudes equivalentes en  
m: 
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Realizaremos el cálculo de las pérdidas de carga como si el agua circulase desde la 
bomba hasta la toma situada en el punto más alto 1,5 m sobre el puente de 
gobierno), con 3 reducciones, 4 válvulas y 5 codos a 90º. La longitud de la tubería 
será de 15 m. Diámetro 40 mm 

Longitudes equivalentes: 

3 reducciones → 3x5 = 15 m 

3 válvulas→ 3x6 = 18 m 

4codos→ 4x0,6 = 2,4 m 

Tendremos una longitud equivalente total de : 

L = 15+15+18+2,4= 50,4 m. 

Para calcular las pérdidas de carga, utilizaremos la fórmula de Hazen Williams: 

 

   
                

           
 

Siendo: 

   = Pérdida de carga en bar 

L = Longitud total equivalente 

C = Constante que depende del material. (Acero al carbono = 120) 

Q = Caudal en l/min= 417 l/min 

d = diámetro interior del tubo mm = 43,8 mm 

Sustituyendo, obtenemos unas pérdidas de carga de: 

   = 3,11 bar = 31,72 mca 

Por tanto nuestra bomba tendrá una presión de descarga de: 

Hmanométrica = 31,72+9,6+50 = 91,32 mca = 9 bares 

La potencia absorbida por el motor eléctrico, una vez aplicado el margen de 
seguridad es: 
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       2,05 Kw 

 

Agua nebulizada 

Será el sistema fijo de extinción de incendios dispuesto en la cámara de máquinas. 

Es un sistema de protección contra incendios que utiliza partículas muy pequeñas de 
agua (agua nebulizada). Las pequeñas gotas permiten que el agua nebulizada 
controle, sofoque y suprima incendios mediante: 

 El enfriamiento tanto de la llama como de los gases generados en la 
combustión 

 El desplazamiento de oxígeno por evaporación 

 La atenuación del calor radiante con las mismas pequeñas gotas 

El uso de protección contra incendios mediante agua nebulizada, comparado con el 
de sistemas de agentes gaseosos y rociadores tradicionales, ha demostrado poseer 
ventajas tales como: 

 Activación inmediata 

 Gran eficacia de protección contra una gran variedad de incendios 

 Minimización de daños causados por el agua 

 Características respetuosas con el medio ambiente 

 Ausencia de problemas de toxicidad 

La NFPA 750 define tres umbrales de presión entre las tecnologías de producción de 
agua nebulizada: sistemas de presión baja, intermedia y alta. Los procedimientos de 
pruebas rigurosas han demostrado que el agua nebulizada a alta presión ofrece: 

 Una mejor penetración en la base del incendio 

 Una cobertura superior del volumen protegido 

 Un efecto de enfriamiento mejorado debido a que los gases se mezclan mejor 
y a una tasa elevada de evaporación 

 Un sistema con un peso total más bajo 

 Un consumo menor de agua (Marioff.com) 

El número y la disposición de las boquillas (de un tipo aprobado), asegurarán que el 
promedio de la distribución eficaz de agua es 5 l/m2/min como mínimo en los 
espacios protegidos. Se evitará que las boquillas se obturen por impurezas o 
corrosión. 

La bomba alimentará simultáneamente, a la presión necesaria, todas las secciones 
del sistema en cualquier compartimiento protegido. 

Caudal bomba de agua: 

  
  

    
     

Donde: 

Q = Caudal bomba de agua m3/h 
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R =Capacidad específica 5 l/min·m2 

A = Área del mayor compartimiento a cubrir m2 

En los sistemas automáticos de rociadores, A no será inferior a 280 m2 

(FSS Code, Capítulo 8-2.3.3.2) 

 

Superficie de nuestra cámara de máquinas = 132 m2 

Al instalar rociadores automáticos, se considerará:  A = 280 m2 

Por tanto: 

Q = 84 m3/h 

 

 

 

13.2 SERVICIO CONTRAINCENDIOS EXTERIOR 

Aún siendo la principal labor del buque el apoyo en tareas de remolque, tendremos 
que disponer de un equipo contraincendios exterior, como se indica en la RPA, para 
poder hacer frente a eventuales situaciones en las que se produzcan incendios. 

La Sociedad de Clasificación, en nuestro caso Bureau Veritas, indica todo lo 
necesario, en cuanto a equipos y características del sistema, para alcanzar la nota 
FIFI I exigida. 
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En la Part D, Chapter 16, la siguiente tabla indica los requerimientos a cumplir en 
cuanto a monitores: 

 

 

 

Se indica  en el artículo 2 de este capítulo 16, que los tanques de combustible deben 
tener capacidad suficiente para operar de manera continua todos los monitores 
simultáneamente no menos de 24 horas. 

 

Bomba 

Como vemos, el reglamento nos obliga a disponer de una bomba con las siguientes 
características: 

Q = 2400 m3/h 

Se instalarán dos de Q = 1200 m3/h 

Cuando también se utiliza la bomba para el sistema de autoprotección por 
pulverización del agua, en caso de disponerlo, deberá tener capacidad de operar 
con ambos sistemas a la vez. 

Dispondremos dos bombas acopladas a los motores principales  por medio de una 
caja multiplicadora, debido a la diferencia de revoluciones entre bomba y motor. 

Para la elección de las bombas, nos decantamos por la casa “Jason”, de sobrada 
experiencia y cuyos equipos están aprobados por Bureau Veritas: 
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Escogeremos el  modelo OGF 300X400 de esta casa:  
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Monitores 

El reglamento, en el artículo 3, indica que serán homologados, de construcción 
robusta y deben ser  instalados de manera que puedan soportar las fuerzas que se 
producen como consecuencia del chorro. 

Dispondrán, además de control manual, de un control remoto y podrán ser operados 
desde un lugar con completa visibilidad. 

Los dos monitores irán situados uno a cada banda, en la cubierta del techo del 
puente de gobierno. 
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Estas son las características que exige la Sociedad de Clasificación: 

Nº monitores = 2 

Longitud del chorro en cada monitor = 120 m 

Altura del chorro en cada monitor = 45 m 

Caudal = 1200 m3/h 

Este es el seleccionado: 
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Tubos 

Las líneas que abastecen a los monitores, no deben ser utilizadas para otros 
servicios excepto el sistema de protección del buque  de agua- spray. 

Si se alimentan los dos sistemas por la misma bomba, se pueden segregar por 
medio de una válvula. 

En el artículo 3,  3.3.1 la norma dice que en la línea de succión, la velocidad del 
agua no excederá los 2 m/s y los tramos serán lo más cortos posibles. 

Sabiendo que: 

              
    

 
 

Y siendo Q = 2400 m3/h 

v = 2 m/s 

El diámetro de las tomas de mar, las cuales estarán situadas en la vertical de las 
bombas, será: 

dtomas de mar = 652 mm. Lógicamente se instalaría según los diámetros comerciales 
existentes 

Para el cálculo de las líneas que conducen hasta los monitores, establecemos una 
velocidad de 6 (m/s). Una única línea con un caudal de 2400 m3/h hasta la cubierta 
donde se sitúan los mismos, la cual se bifurcará en dos, una para cada monitor. El  
cálculo del diámetro de la tubería a partir de esta bifurcación, se realizará para un 
caudal de 1200 (m3/h). 
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Desde la bomba hasta la cubierta en la cual se sitúan los monitores: 

Q = 2400 m3/h 

v = 6 m/s 

Obtenemos, para la tubería que va desde la bomba hasta la bifurcación a los 
monitores: 

dlínea principal = 376 mm 

 

Bifurcación desde la principal hasta cada uno de los monitores 

El caudal de los monitores será de 1200 m3/h, con lo cual tendremos: 

Q = 2400 m3/h 

v = 6 m/s 

Tendremos, por tanto, un diámetro: 

dlínea = 266 mm 

 

 

Bocas de incendio 

Este apartado está detallado en el contraincendios interior. Aquí sólo citamos la 
exigencia de la Sociedad de Clasificación para alcanzar la FIFI I. 

El reglamento, en el artículo 6, nos indica en la siguiente tabla, el número mínimo de 
bocas de incendio a instalar: 

 

 

 

 La mitad de las requeridas, pueden instalarse en la cubierta principal. 

Cuando  las bocas son suministradas por la misma bomba que la de los monitores, 
se deberá reducir la presión de dichas bocas para permitir un manejo seguro de la 
manguera por parte de un hombre. 
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Mangueras 

Igual que el apartado anterior, lo relativo a características y disposición de 
mangueras en nuestro buque, también está explicado en la parte de contraincendios 
interior. Con lo adoptado, cumplimos las exigencias de la Sociedad de Clasificación. 

Nos dice la norma que será provista una caja con dos mangueras con boquillas 
(spray/jet) por cada dos bocas de incendio. 

El conjunto manguera-boquilla debe ser aprobado por la Sociedad. 

Deben tener un diámetro entre 45-70 mm y 20 m de longitud. 

 

Trajes de bomberos 

En este cuadro se indica el número de trajes que la Sociedad de Clasificación exige: 

 

 

 

Deberán estar estibados en un lugar de fácil acceso. 

Los equipos de aire autónomo, prendas de protección y linternas eléctricas deben 
ser de un tipo aprobado por la Sociedad. 

Los equipos de aire autónomo, deben tener una capacidad de aire de al menos 1200 
litros. 

 

 


