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1 REQUISITIOS PREVIOS DE ACTIVIDAD 

 

 

 

GRADO EN INGENIERÍA NAVAL Y OCEÁNICA 

TRABAJO FIN DE GRADO 

 

CURSO   2.020-2021 

PROYECTO NÚMERO 2021-GENO-25 

 

TIPO DE BUQUE: Buque arrastrero congelador 1500m3. 

 

CLASIFICACIÓN, COTA Y REGLAMENTOS DE APLICACIÓN: Bureau Veritas.  
Torremolinos, MARPOL.PARA ZONAS POLARES. 

 

CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA: Volumen de bodega de 1500 𝑚3. Bodegas 
y entrepuentes de carga. 

 

VELOCIDAD Y AUTONOMÍA: 12 nudos en condiciones de servicio, 85% MCR Y 
10 % margen de mar. 40 días de autonomía. 

 

SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA: Los propios de este tipo de 
buques. 

 

PROPULSIÓN: Motor diésel acoplado a hélice de paso fijo. 

 

TRIPULACIÓN Y PASAJE: 32 tripulantes. 

 

OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES: Hélice transversal de proa y los 
habituales en este tipo de buques. 

                                   

Ferrol, 02 Febrero 2021 

 

ALUMNO/A:  Dª Carla Fuentes Lorenzo 
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2 PRESENTACIÓN 

En el presente cuaderno nos ocuparemos tanto de describir como de 
dimensionar los sistemas auxiliares de nuestro buque, desde el servicio de 
salvamento al servicio de fonda y hotel, haciendo especial hincapié en los sistemas 
específicos de este buque.  

Como sistema de extinción de incendios en cámara de máquinas, nuestro buque 
contará con un sistema de agua nebulizada, que además dimensionaremos para 
que dé servicio también a las diferentes cubiertas de habilitación. 

Se dimensiona el sistema sanitario del buque, así como el aire acondicionado de 
las zonas de habilitación. Los lugares que no tengan aire acondicionado, tendrán, en 
su defecto, ventiladores, que también calcularemos en el apartado de ventilación. 

En el apartado correspondiente explicamos el tratamiento de los diferentes 
residuos del buque, desde la planta de tratamiento de aguas residuales a la 
incineradora de basuras. 

Dimensionamos también el sistema de lastre y achique de sentinas, que 
comparten bombas, y el sistema contraincendios de emergencia. 

Los equipos más característicos del buque proyecto es el gran parque de 
procesado de pescado, así como los túneles de congelación y las bodegas 
refrigeradas, capaces de conservar todo este pescado. Se describen y justifican 
también todos los elementos del equipo de pesca. 

Escogemos los medios de carga y descarga adecuados al buque, y los medios 
de transporte de la carga dentro del propio buque. 

Se indican los medios de navegación y comunicaciones que se instalarán a 
bordo y se dimensiona y selecciona la hélice de maniobra con la que contará el 
buque. 
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3 FONDEO Y AMARRE 

3.1 Cálculo del numeral de equipo 

Para calcular el peso del equipo de amarre y fondeo tenemos que calcular el 
numeral de equipo del buque, que será el que nos de el peso de cada elemento de 
este sistema: 

Según el Bureau Veritas NR 467 Pt B, Ch 9, Sec 4, Art 1.2.2, el numeral de 
equipo se obtiene de la siguiente fórmula: 

 

𝐸𝑁 = 𝛥
2

3 + 2 ℎ 𝑏 + 0,1𝐴 

 

El desplazamiento del buque es de 4228 t 

 

La manga de trazado es B=15m 

El parámetro h es la altura efectiva desde la línea de flotación de carga de 
verano a la parte superior de la caseta más alta, 15,42m 

La estimación para el área de perfil se realiza del mismo modo, suponiendo que 
hay 2 cubiertas corridas de 67m de eslora y 2,8m de altura, una cubierta de 13+35 
metros de eslora, la siguiente cubierta con 22,7m de eslora y la cubierta puente con 
11,5 metros de eslora y 4,45m de altura. Obtenemos entonces un valor del área de 
perfil de 624,33m2 

 

Entonces: 

𝐸𝑁 = 4228
2

3 + 2 ∗ 15,42 ∗ 15 + 0,1 ∗ 624.33 = 786,5 
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Conocido el numeral de equipo, nos apoyaremos en las tablas propuestas por el 
Bureau Veritas NR467 Pt B, Ch 9, Sec 4 para calcular el peso del equipo de amarre 
y fondeo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 12 

Carla Fuentes Lorenzo 

13 

3.2 Equipo de amarre y fondeo seleccionado 

Como hemos dicho, en el reglamento encontramos la tabla anterior, que nos da 
unos datos mínimos para dimensionar nuestro sistema de amarre y fondeo 

3.2.1 Anclas 

Según recomendación del reglamento escogemos 2 anclas, con una masa de 
2460 kg cada una. Además, se dispondrá de un ancla de respeto con las mismas 
características. 

Se trata de anclas tipo Hall, como las de la imagen siguiente: 

 
Imagen 1: Ancla tipo Hall 1 

En la siguiente tabla se dan las dimensiones de un ancla tipo Hall según su peso: 
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Tabla 2: Dimensiones ancla tipo Hall 1 

Entonces, un ancla de 2640kg tendrá una altura de caña (E) de 2,17m y un 
ancho máximo (B) de 1,55m. 

 

3.2.2  Cadena 

El largo de la cadena se proporciona también en la tabla 1 “numeral de equipo”, 
que es, como mínimo de 467,5m. Como cada largo de cadena tiene 27,5m, lo que 
equivale de 17 largos de cadena. La longitud de la cadena se tiene que dividir entre 
2, mitad irá a babor y mitad a estribor, por lo que estos 17 largos de cadena serán 
18, para así poder disponer 9 largos a cada banda. 

Para conocer el diámetro de la cadena debemos definir primero el tipo de acero, 
que en nuestro caso será Q2, escogido por similitud a otros buques semejantes. El 
acero de clase Q2 tiene una tensión mínima de 295N/mm2 y una tensión máxima de 
490N/m22. 

Al ser cadenas del tipo acero Q2 el diámetro de las mismas será 44mm. 

Para conocer el peso de la cadena consultamos un catálogo de cadenas, en este 
caso de “R Trillo Cadenas y Anclas SL”, que adjuntamos al final del cuaderno. 
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Para un diámetro de 44mm, cada largo de cadena (27,5m), el peso será de 
1197kg. 

El peso total de las cadenas será pues de 1197kg por los 18 largos 
anteriormente calculados.  Peso cadenas=21,54t. 
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3.2.1 Remolque 

Para las estachas de remolque recurrimos a la siguiente tabla propuesta en el 
BV NR467, Pt B, Ch 9, App2: 

 

 

El cable de remolque tendrá entonces una longitud de 190m y un diámetro de 
44mm1. Adjuntamos a continuación una tabla de un catálogo de estachas, esta en 
concreto indicada para ser utilizada en el remolque del buque. La estacha señalada 
cumple el requisito de tener una carga de rotura mínima de 479kN, y para el 
diámetro de 44mm, el peso de la misma será de 127kg/100m, por lo que el peso 
final de nuestra estacha de amarre será de 241.3kg. 

 
1 BV NR467, Pt B, Ch 9, Sec 4. Apt 3.8.6 
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3.2.1  Amarre 

 

Las líneas de amarre, al igual que las de remolque, se definen en la tabla 
propuesta por el Bureau Veritas, que nos dice que, como mínimo debemos tener 4 
líneas de amarre de 170m con una carga de rotura de 202kN. 

La sociedad de clasificación nos indica unos requisitos mínimos a cumplir sobre 
el amarre, pero, en este caso, por similitud con otros buques de este tipo, dotaremos 
al buque de 6 líneas de amarre, tal y como se explica a continuación. 

Para el amarre de nuestro buque, al ser un pesquero de unos 69m de eslora, se 
dispondrá de 6 estachas: un largo de proa (1), un largo de popa (6), un través de 
proa (2) y un través de popa (5), un esprín en proa(3) y un esprín en popa(4). 

En la siguiente imagen se esquematiza la disposición del amarre de este buque: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Buscamos ahora en un catálogo de estachas aquella que cumpla nuestro 
requerimiento de soportar 218kN. 

Esta estacha de 8 cordones está específicamente indicada para el empleo en el 
amarre del buque. Escogeremos la de diámetro 36mm para que cumpla el requisito 
de carga de rotura y, sabiendo que su peso es de 69kg/100m, calculamos el peso 
total de las líneas de amarre. Tenemos 6 líneas de amarre de 170m cada una, por lo 
que el peso total es de 703,8kg. 
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3.2.1.1 Líneas de respeto 

Siguiendo las recomendaciones del Bureau Veritas: 
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Calculamos la relación A/EN : 

Siendo A el área calculada anteriormente, 624,3m2, y EN el numeral de equipo, 
786,5, tenemos que: 

𝐴

𝐸𝑁
= 0,793 

 

0,47 < 0,793 < 0,9 

Entonces, no es necesario disponer de líneas de atraque de respeto. 

3.1 Caja de cadenas 

3.1.1 Volumen requerido de caja de cadenas 

Como hemos visto en el anterior apartado, nuestra caja de cadenas deberá 
albergar los 495m de cadena anteriormente calculados. Se dispondrá de una caja de 
cadenas a babor, para 9 largos de cadena, y otra caja de cadenas a estribor, para 
otros 9 largos de cadena. 

Para el cálculo del volumen de cada caja de cadenas se emplea la siguiente 
formulación: 

 

Y sustituyendo nuestros datos, que aparecen en la siguiente tabla, tenemos 
como resultado que nuestro buque tendrá 2 cajas de cadenas, una a cada banda, de 
4,6m3 cada una, cuyos lados medirán entre 1,1 y 1,8 m. 

 

Caja de cadenas (cálculo para una caja)       

diam. Cadena   44 mm 

Largo cadena (una banda solo)   247,5 m 

Volumen   4,6 m3 
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3.1.1 Diseño de las cajas de cadenas 

Como hemos dicho en el apartado anterior, cada caja de cadenas tendrá un 
volumen mínimo de 4.6m3. Además, las dimensiones mínimas de ancho y fondo de 
la caja de cadenas se recomienda que sean 1,3m y 2,1m. 

Como nuestra separación entre cuadernas es de 600mm,, proyectamos esta caja 
de cadenas con un ancho de 1,8m, de forma que coincida con las cuadernas del 
buque, ya que se trata de un elemento estructural. Se diseña una base 
cuadrangular, de forma que sus dimensiones sean de 1,8 x 1,8 m2, y a continuación 
se determinará su altura. 

 

A la hora de diseñar esta caja de cadenas, debemos tener en cuenta lo 
siguiente: la disposición de la cadena dentro de la 
caja. Como podemos ver en la siguiente imagen, en 
la parte superior de la caja, denominado V1 en el 
dibujo, la cadena adquiere una forma piramidal, ya 
que queda colgando. Entonces, calcularemos a 
continuación este volumen piramidal 

 

 

 

 

 

Realizamos los cálculos pertinentes, siguiendo la siguiente formulación:  
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Entonces: 

V es 4,6m3 para cada caja de cadenas, calculado anteriormente 

H2 es la altura de la zona cónica de estiba, 0,519m 

V1 es el volumen cónico de la zona superior, 0,44m3 

V2 es el volumen de la zona interior, 4,16m3 

L es el lado inferior de la caja de cadenas, 1,8m 

H1 es la altura para la caída de la cadena, 1,5m 

H3 se calcula por formulación y resulta 1,28m3 

H4 es la altura para el drenaje de la cadena, 0,6m 

Entonces: 

 

Caja de cadenas (cálculo para una caja)     

V  Volumen obtenido por formulación   4,6 

L  lado inferior de la caja   1,8 

h2 altura de la zona cónica de estiba   0,519 

V1 volumen cónico de la zona superior   0,4400082 

V2 volumen de la zona interior   4,2 

h3   1,28394809 

h1 altura para caída de la cadena   1,5 

h4 altura del drenaje de la cadena    0,6 

h altura total de la caja de cadenas   4 

Tendremos 2 cajas de cadenas, una a cada banda, y cada una tendrá una base 
de 1,8x1,8 m2 y una altura de 4m.  
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Se adjunta un plano de la caja de cadenas acotado: 

 

 

3.1.1 Diámetro del escobén 

Considerando el diámetro de la cadena, calculado en el apartado 4.2.2, 
aplicamos la siguiente fórmula y obtenemos: 

 

 

 

Diámetro del Escobén 

Diam. Cadena   44 mm 

Diam. Escoben   425 mm 

 

El diámetro del escobén será entonces de 425mm. 

En la siguiente imagen se puede apreciar la dimensión del escobén en relación 
al tamaño del buque. 
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Imagen 2: Buque arrastrero Monteferro  

 

 

 

3.1.2 Molinetes 

Para el cálculo de la potencial molinete nos apoyamos en la siguiente 
formulación, propuesta por L.Carral , donde diferenciamos el cálculo de la potencia 
continua (para levar el ancla) y la potencia para zarpar el ancla, que se dará en un 
momento puntual. 
 
 

3.1.2.1 Tiro normal del molinete 

 

Utilizamos la siguiente formulación para calcular la potencia continua del 
molinete, que ha de soportar durante 30 minutos. 
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Donde: 

Pa= peso del ancla (2460 kg) 

Dc=diámetro de la cadena (44mm) 

L=longitud de la cadena (247,5m cada molinete) 

Vs= velocidad de izada (10m/min) 

Nm=rendimiento del molinete (0,6) 

Ne=rendimiento del escobén (0,6) 

 

Resultando que la potencia de tiro del molinete para izar el ancla es de 48,23KW 

 

 

3.1.2.2 Potencia  instantánea 

 

Para calcular la potencia instantánea para zarpar el ancla utilizamos la siguiente 
fórmula, propuesta también por L.Carral, de la cual obtenemos un valor para la 
potencia instantánea de 67,89 kW 

 

 

 

 

 

3.1.2.3 Resumen datos y potencias molinete 

En la siguiente tabla se muestran tanto los datos a sustituir en las fórmulas como 
los resultandos obtenidos para las 2 situaciones: 

 

Potencia del molinete 

Diam. Cadena   44 mm 

Largo cadena (cada banda)   247,5 m 

Velocidad izada   10 m/min 

Peso ancla   2460 kg 

Rendimiento molinete   0,6   

Rendimiento escobén   0,6   

        

Potencia media izada   48,23 kW 

Potencia para zarpar   67,89 kW 

 

Se instalarán pues, dos molientes con una potencia de 68 KW 
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3.1.3 Chigre 

Para dimensionar el chigre de nuestro buque nos apoyamos en el artículo 
Normas prácticas para el diseño de chigres de carga y maniobra (Luis Carral Couce 
y Juan Carlos Carral Couce, 1999), donde se propone: 

 

El diámetro de nuestra estacha de amarre es de 36mm, por lo tanto, el diámetro 
interior del cabirón (di) será igual a 360mm. 

La altura del cabirón viene dada por: 

 

3.1.4 Carretel 

Para el cálculo de las dimensiones del carretel nos apoyamos también en el 
artículo de Luís y Juan Carlos Carral Couce, que propone que el diámetro interior del 
carretel es 17 veces el diámetro de la estacha, por tanto: 

 

El diámetro interior del carretel es entonces de 612mm 

El diámetro exterior se calcula mediante la siguiente fórmula: 

 

Por lo que el diámetro exterior es igual a 1040,4mm 

El ancho del carretel se define del siguiente modo: 

 

Donde dc es el diámetro de la estacha (36mm), di y de son el diámetro interior y 
exterior respectivamente, y L es la longitud de la estacha a almacenar (170m cada 
línea). 

El ancho del carretel será entonces l=466,8mm 
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4 HÉLICE DE MANIOBRA 

Dispondremos de una hélice de maniobra en la zona de proa, la cual depende 
del empuje transversal por área de deriva del buque, y será competencia de este 
cuaderno realizar los cálculos pertinentes acerca de los empujadores transversales. 

 

4.1 Empuje requerido 

Se define con la siguiente fórmula: 

𝐸 = 0,16 ∗ 𝐴𝑑 = 0,16 ∗ 𝐿𝑝𝑝 ∗ 𝑇 

 

 Donde: 

0,16 kN/m2 es el ratio que corresponde a nuestro tipo de buque 

Lpp es la eslora entre perpendiculares, 61m 

T es el calado de diseño, 6,37 m 

Entonces, 

𝐸 = 0,16 ∗ 𝐴𝑑 = 0,16 ∗ 61 ∗ 6.37 = 62,17𝐾𝑁 

 

4.2 Elección del empujador transversal 

Optamos por instalar una hélice de maniobra de la marca Thrustmaster. A 
continuación se muestran los rangos de empuje y potencia necesaria. 

Escogemos el Modelo 52TT600ML-C5, que entrega un empuje de 64KN, 
suficiente, ya que, según nuestros cálculos se requieren 62,1 KN: 
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Necesitaremos entonces, entregar una potencia de 
450KW, a tener en cuenta para los cálculos de balance 
eléctrico, ya que es un gran consumidor. 

El diámetro exterior del thruster será de  1,32m, que se 
aproxima a nuestros cálculos, ya que en el cuaderno 6 
asumimos un diámetro de 1,5m. 

El peso de este equipo será de 6,5t.  
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5 CONTRAINCENDIOS 
Los incendios, tanto casuales como intencionados, en artefactos marinos es muy 
grave, debido a las pérdidas humanas, materiales y medioambientales que 
ocasionan. Al ser un tipo de accidente tan relevante, debemos tenerlo en cuenta al 
realizar el estudio de nuestro buque, para poder así instalar los sistemas adecuados 
que puedan revenirlos, o contenerlos y controlarlos en caso de que se produjesen.  
Para la elección de estos sistemas nos apoyaremos en las directrices 
proporcionadas por el Convenio Internacional para la Seguridad de Buques 
Pesqueros.  
La protección contra incendios es, básicamente, el uso de recursos tanto materiales 
como humanos, para que, una vez iniciado un fuego, este no se propague. Podemos 
distinguir entre:  
1-Medios de protección activa  
Son aquellos que actúan directa o indirectamente sobre el origen del incendio, 
permitiendo así su extinción de raíz. Son equipos como:  
-Instalaciones de detección y alarma  
-Instalaciones de extinción de incendios  
-Instalaciones que actúen sobre sistemas de ventilación, puertas cortafuegos…  
2-Medios de protección pasiva  
Estos medios no actúan sobre los factores del incendio, pero tienen una gran 
influencia sobre la cadena del incendio: pueden actuar sobre la ignición, la 
propagación o sobre las consecuencias finales.  

Este es buen momento para recordar el tetraedro del fuego: 

 

Como ya sabemos, si eliminamos alguno de estos elementos (combustible, 
oxígeno, calor o reacción en cadena), el fuego se apagará, así que vamos a estudiar 
cómo detectarlos (sistemas de detección de incendios) y como acabar con ellos 
(sistemas de extinción de incendios) 

 

El reglamento que establece las medidas de seguridad contra incendios para los 
buques de eslora igual o superior a 55 metros es el Convenio de Torremolinos, 
capítulo V: “Prevención, detección y extinción de incendios y equipos 
contraincendios” 
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5.1 Sistemas de detección de incendios 

Convenio de Torremolinos, Regla 76: sistemas automáticos de alarma y 
detección de incendios (aplicable a los buques que adopten el método IIIF) 

“Se instalará por lo menos un detector en cada uno de los espacios que se 
considere necesario proteger y no menos de uno por cada 37 metros cuadrados 
aproximadamente de superficie de cubierta. En los espacios grandes los detectores 
estarán distribuidos según una configuración regular, de manera que ninguno de 
ellos diste más de 9 metros de otro ni más de 4,5 metros de un mamparo” 

Estimamos el área de cada cubierta para decidir cuantos detectores de incendios 
instalar: 

 

Detectores de incendios 

Zona Área total Nº detectores Área por detector 

Cámara de máquinas 250 8 31,25 

Bodega principal 540 15 36,00 

Bodega entrepuente 300 10 30,00 

Parque procesado 525 15 35,00 

Cubierta superior 175 8 21,88 

Cubierta castillo bajo 400 12 33,33 

Cubierta castillo alto 220 7 31,43 

Cubierta puente 80 3 26,67 

 

En la cubierta superior se dispone de 8 detectores, ya que, aunque el área total 
sea de unos175m2, hay locales independientes que deben llevar un detector de 
incendios aunque sean pequeños, como es el local del MAE, la lavandería, el taller 
de proa, el local de la hidráulica o el local de los equipos de aire acondicionado 

5.2 Bocas contraincendios, mangueras y lanzas 

Se aplica la Regla 80 del Convenio de Torremolinos: Bocas contraincendios, 
mangueas y lanzas. 
“-El número y distribución de las bocas contra incendios serán tales que por lo 
menos dos chorros de agua no procedentes de la misma boca contra incendios, uno 
de ellos lanzado por una manguera de una sola pieza, pueda alcanzar cualquier 
parte del buque mientras éste navega 
 
- Se mantendrá una presión en todas las bocas contra incendios de 0,25 N/mm2,  
por tratarse de un buque de carga de menos de 6.000 toneladas de arqueo bruto  
 
- El diámetro del colector y de las tuberías contra incendios será el suficiente para  
un caudal de agua de 140 m3/h (según SOLAS)  
 
- Se proveerá una manguera contra incendios por cada 30 m de eslora del buque, y 
una de respeto, pero en ningún caso el número de mangueras será inferior a cinco. 
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Las mangueras tendrán una longitud no superior a 15 m en cámara de máquinas y 
20 m en otros espacios de cubiertas expuestas, como espacios y alojamientos  
 
- Los diámetros normales de lanza serán de 12 mm, 16 mm y 19 mm. En los 
espacios de servicio y alojamientos no será necesario un diámetro de lanza superior 
a 12 mm, mientras que en espacios de máquinas el diámetro no será necesario que 
exceda de 19 mm” 

Para ello, se instalarán las siguientes BIES en cada cubierta: 

 

Zona Número de BIES 

Cubierta de carga 2 

Cubierta principal 4 

Cubierta superior 4 

Cubierta castillo bajo 2 

Cubierta castillo alto 2 

Cubierta puente 2 

TOTAL 16 

Se adjunta plano ejemplificativo de la disposición: 

 

Mencionar que la existencia de 2 BIES muy próximas ejemplifica que habrá una 
a babor y otra a estribor, más o menos en la misma eslora. 

 

5.3 Extintores 

Nos apoyaremos en el Convenio de Torremolinos, Reglas 81 y 81: 

Regla 81: extintores de incendios 

“Los extintores de incendios serán de un tipo aprobado. La capacidad de los 
extintores portátiles de carga líquida prescritos no excederá de 14 litros ni será 
inferior a 9 litros” 

 

Regla 82: extintores portátiles en los puntos de control y en los espacios de 
alojamiento y de servicio 
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“En los puntos de control y en los espacios  de alojamiento y de servicio de 
proveerán por lo menos cinco extintores portátiles de tipo aprobado”. 

5.3.1 Extintores de polvo ABC (o polivalente) de 12kg: 

Ubicaremos uno en el puente de gobierno, próximo al tiro de escaleras, en medio 
del espacio para que sea visible y accesible: 

 

Dos extintores de polvo ABC se encontrarán en cada cubierta donde haya 
habilitación. 

En la cubierta castillo alto habrá dos extintores en las localizaciones señaladas 
en el plano. Ambos estarán correctamente estibados y señalizados. 

 

Colocamos 2 unidades de extintores ABC en la cubierta castillo bajo también: 



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 12 

Carla Fuentes Lorenzo 

33 

 

En la cubierta superior también tenemos habilitación (gimnasio, vestuarios, etc), 
por lo que colocaremos un extintor ABC a cada banda: 

 

 

5.3.2 Extintores de polvo BC de 12 kg 

En cámara de máquinas dispondremos 2 extintores de polvo BC de 12 kg, en un 
lugar visible y accesible pero que no impidan el paso o dificulten las tareas diarias. 

En el local del generador de emergencia (cubierta superior), también habrá un 
extintor BC. 

5.3.3 Extintores de clase F 

Ubicaremos en cocina un extintor de 9kg destinado a combatir posibles fuegos 
derivados de la utilización de ingredientes de cocina tales como aceites y grasas. 

 

5.4 Bombas contraincendios 

Para dimensionar las bombas contraincendios nos apoyaremos en el Convenio 
de Torremolinos, Regla 78: Bombas contraincendios: “ se proveerán como mínimo 
dos bombas contraincendios […]” Esta normativa no es de aplicación en buques 
pesqueros, pero nos servirá para dimensionar estas bombas contraincendios. 

 

El caudal mínimo de estas bombas viene dado por la siguiente fórmula, 
propuesta en el Convenio: 

𝑄 = (0,15 ∗ √𝐿 ∗ (𝐵 + 𝐷) + 2,25)2 

𝑄 = (0,15 ∗ √61 ∗ (15 + 6.6) + 2,25)2 = 59,2𝑚3/ℎ 

Para calcular el caudal real necesario, necesitamos conocer el valor del caudal en 
cada boca contraincendios 
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Entonces,  

La presión del agua en la punta de la lanza será de 4 a 6 bar (UNE EN 671-1) 

El diámetro del orificio de la boquilla será de 12mm (UNE EN 671-1) 

La velocidad del fluido debe ser inferior o igual a 6m/s en válvulas y a 10m/s en otros 
tramos. 

Calculamos entonces el caudal necesario en cada BIE, utilizando la siguiente 
fórmula: 

𝑄 = 𝐾 ∗ (10 ∗ 𝑃)0,5 

 

Zona Número de BIES 
Presión boquilla 
(bar) Coeficiente k 

Caudal necesario 
(l/min) 

Cubierta de carga 2,000 6,000 64,000 99,148 

Cubierta principal 4,000 6,000 64,000 198,297 

Cubierta superior 4,000 6,000 64,000 198,297 

Cubierta castillo bajo 2,000 6,000 64,000 99,148 

Cubierta castillo alto 2,000 6,000 64,000 99,148 

Cubierta puente 2,000 6,000 64,000 99,148 

      TOTAL 793,187 

 

El caudal total en las bocas BIES será entonces de 793,1 l/min, que viene siendo 
46,38m3/h. De todas formas, aceptaremos como caudal de la bomba 
contraincendios el mínimo requerido por el reglamento, que es el que calculamos 
antes (Qmin=59,2,3/h) 

Procedemos ahora a calcular los diámetros de tubería, tanto del tramo principal 
como de los ramales: 

𝑄 = 𝑠 ∗ 𝑉 =
(π ∗ 𝐷2)

4
∗ 𝑉 
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Entonces: 

El diámetro de la tubería será igual a: 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝑚) = √
4 ∗ 𝑄

3600 ∗ 6 ∗ π
 

Adjuntamos esquema del sistema CI y la numeración de las bocas BIES: 
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Procedemos ahora, a calcular las pérdidas de carga en las tuberías, utilizando la 
fórmula de Hazen-Williams: 

 

𝑃 =
6.05 ∗ 105

𝐶1,85 ∗ 𝑑4,87
∗ 𝐿 ∗ 𝑄1.85 

Donde: 

P es la pérdida de carga en bares 

Q es el caudal (l/min) 

d es el diámetro interior de la tubería (mm) 

C es la constante del material, que tomamos como 145 

L es la longitud equivalente de tubos y accesorios (m) 

 

Tramo longitud (m) caudal (m3/h) 
diámetro 
teórico 

Diámetro 
normalizado 
(mm) 

Bomba CI- cubierta principal 4,500 40,587 92,175 95,000 

Horizontal cubierta principal 18,200 40,587 92,175 95,000 

Cubierta principal -cubierta 
superior 2,800 28,991 77,902 80,000 

Cubierta superior- cubierta castillo 
bajo 2,800 17,394 60,343 65,000 

Cubierta castillo bajo- cubierta 
castillo alto 2,800 11,596 49,270 50,000 

Cubierta castillo alto-cubierta 
puente 2,800 5,798 34,839 35,000 

RAMALES         

Bomba CI- 1 12,000 46,385 98,539 100,000 

Bomba CI-2 10,300 46,385 98,539 100,000 

Cubierta principal-3 13,600 40,587 92,175 95,000 

Horizontal cubierta prin-4 1,200 40,587 92,175 95,000 

Horizontal cubierta prin-5 1,200 40,587 92,175 95,000 

Horizontal cubierta prin-6 15,500 40,587 92,175 95,000 

Cubierta superior-7 25,000 28,991 77,902 80,000 

Cubierta superior-8 25,000 28,991 77,902 80,000 

Cubierta superior-9 13,400 28,991 77,902 80,000 

Cubierta superior-10 13,400 28,991 77,902 80,000 

Cubierta castillo bajo-11 19,000 17,394 60,343 65,000 

Cubierta castillo bajo-12 9,200 11,596 49,270 50,000 

Cubierta castillo alto-13 5,400 11,596 49,270 50,000 

Cubierta castillo alto-14 16,200 11,596 49,270 50,000 

Cubierta puente -15 3,000 5,798 34,839 35,000 

Cubierta puente -16 12,300 5,798 34,839 35,000 
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 Elemento Material ( C ) 
diam 

Le/D 

Long. 
EQ 

Caudal  
Dif 

altura 
Pérdida 

 mm m m3/h m bar 

Bomba CI- cubierta principal T roscada 145 95,000 20 1,9 40,5870535 4,5 0,4461 

Horizontal cubierta principal T roscada 145 95,000 21 2,0 40,5870535 18,2 1,7903 

Cubierta principal -cubierta 
superior T roscada 145 80,000 22 

1,8 
28,9907525 2,8 

0,2800 

Cubierta superior- cubierta 
castillo bajo Tubo conexión 145 65,000 13 

0,8 
17,3944515 2,8 

0,2774 

Cubierta castillo bajo- 
cubierta castillo alto Tubo conexión 145 50,000 14 

0,7 
11,596301 2,8 

0,2785 

Cubierta castillo alto-cubierta 
puente Tubo conexión 145 35,000 15 

0,5 
5,79815051 2,8 

0,2792 

Bomba CI- 1 
Válvula de 
compuerta 145 100,000 

37 3,7 46,4 
12,000 

1,1862 

Bomba CI-2 
Válvula de 
compuerta 145 100,000 

37 3,7 
46,3852041 10,300 

1,0195 

Cubierta principal-3 
Válvula de 
compuerta 145 95,000 

37 3,5 
40,5870535 13,600 

1,3428 

Horizontal cubierta prin-4 
Válvula de 
compuerta 145 95,000 

37 3,5 
40,5870535 1,200 

0,1263 

Horizontal cubierta prin-5 
Válvula de 
compuerta 145 95,000 

37 3,5 
40,5870535 1,200 

0,1263 

Horizontal cubierta prin-6 
Válvula de 
compuerta 145 95,000 

37 3,5 
40,5870535 15,500 

1,5291 

Cubierta superior-7 
Válvula de 
compuerta 145 80,000 

37 3,0 
28,9907525 25,000 

2,4615 

Cubierta superior-8 
Válvula de 
compuerta 145 80,000 

37 3,0 
28,9907525 25,000 

2,4615 

Cubierta superior-9 
Válvula de 
compuerta 145 80,000 

37 3,0 
28,9907525 13,400 

1,3235 

Cubierta superior-10 
Válvula de 
compuerta 145 80,000 

37 3,0 
28,9907525 13,400 

1,3235 

Cubierta castillo bajo-11 
Válvula de 
compuerta 145 65,000 

37 2,4 
17,3944515 19,000 

1,8717 

Cubierta castillo bajo-12 
Válvula de 
compuerta 145 50,000 

37 1,9 
11,596301 9,200 

0,9126 

Cubierta castillo alto-13 
Válvula de 
compuerta 145 50,000 

37 1,9 
11,596301 5,400 

0,5399 

Cubierta castillo alto-14 
Válvula de 
compuerta 145 50,000 

37 1,9 
11,596301 16,200 

1,5993 

Cubierta puente -15 
Válvula de 
compuerta 145 35,000 

37 1,3 
5,79815051 3,000 

0,3054 

Cubierta puente -16 
Válvula de 
compuerta 145 35,000 

37 1,3 
5,79815051 12,300 

1,2178 

Bomba CI- 1 Codo 90º 145 100,000 13 1,3 46,3852041 12,000 1,1804 

Bomba CI-2 Codo 90º 145 100,000 13 1,3 46,3852041 10,300 1,0136 

Cubierta principal-3 Codo 90º 145 95,000 13 1,2 40,5870535 13,600 1,3372 

Horizontal cubierta prin-4 Codo 90º 145 95,000 13 1,2 40,5870535 1,200 0,1207 
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Horizontal cubierta prin-5 Codo 90º 145 95,000 13 1,2 40,5870535 1,200 0,1207 

Horizontal cubierta prin-6 Codo 90º 145 95,000 13 1,2 40,5870535 15,500 1,5236 

Cubierta superior-7 Codo 90º 145 80,000 13 1,0 28,9907525 25,000 2,4556 

Cubierta superior-8 Codo 90º 145 80,000 13 1,0 28,9907525 25,000 2,4556 

Cubierta superior-9 Codo 90º 145 80,000 13 1,0 28,9907525 13,400 1,3177 

Cubierta superior-10 Codo 90º 145 80,000 13 1,0 28,9907525 13,400 1,3177 

Cubierta castillo bajo-11 Codo 90º 145 65,000 13 0,8 17,3944515 19,000 1,8666 

Cubierta castillo bajo-12 Codo 90º 145 50,000 13 0,7 11,596301 9,200 0,9061 

Cubierta castillo alto-13 Codo 90º 145 50,000 13 0,7 11,596301 5,400 0,5333 

Cubierta castillo alto-14 Codo 90º 145 50,000 13 0,7 11,596301 16,200 1,5928 

Cubierta puente -15 Codo 90º 145 35,000 13 0,5 5,79815051 3,000 0,2982 

Cubierta puente -16 Codo 90º 145 35,000 13 0,5 5,79815051 12,300 1,2105 

       TOTAL 41,9487 

 

Entonces, ahora sabemos que la presión de la bomba ha de ser igual a 41,9 bar más 
6 bares que tendrá que entregar en la punta de lanza de la boquilla más lejana (BIE 
16) 

Entonces: 

Caudal bomba=46,38m3/h 

Presión= 48bar 

𝑃𝑜𝑡 𝑎𝑏𝑠 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =
𝑄 ∗ 𝑔 ∗ 𝑃 ∗ 𝑑𝑒𝑛𝑠

3600 ∗ 𝑟𝑡𝑜
 

 

 

 

𝑃𝑜𝑡 𝑎𝑏𝑠 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =
46,38 ∗ 9,81 ∗ 48 ∗ 1,025

3600 ∗ 0.6
= 10,36𝐾𝑊 

 

 

𝑃𝑜𝑡 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =
𝑃𝑜𝑡 𝑎𝑏𝑠 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎

0.9
= 11,5𝐾𝑊 
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5.5 Sistema fijo de extinción de incendios por agua nebulizada 

La normativa aplicable es la siguiente: 

Convenio de Torremolinos, Regla 77: Dispositivos fijos de extinción de incendios 
en espacios de carga con elevado riesgo de incendio. 

Convenio de Torremolinos, Regla 83: dispositivos de extinción de incendios en 
espacios de máquinas 

El sistema de extinción de incendios por el que hemos optado para nuestro 
buque proyecto es un sistema de agua nebulizada, que dará servicio tanto a la 
habilitación como a la cámara de máquinas. Se ha optado por este sistema, en lugar 
de un sistema de extinción por CO2, principalmente, por la seguridad para las 
personas, y también por la integridad de los equipos 

Nuestro principal interés es el sistema de extinción de incendios en cámara de 
máquinas, ya que la instalación de este sistema de agua nebulizada en la 
habilitación es opcional.  

Dimensionaremos entonces el equipo en función a los requerimientos del 
espacio más demandante. 

5.5.1 Descripción del sistema 

Este sistema de extinción de incendios se basa en pulverizar agua a alta presión, 
de manera que, en lugar de rociar agua como un sistema convencional, se forma 
una atmósfera de una niebla húmeda que sofoca los incendios. 

Esta niebla de agua actúa sobre los siguientes agentes: 

-Sobre el calor: las pequeñas gotas de agua bloquean la transferencia de calor 
por radiación. 

-Oxígeno: las gotas más pequeñas se evaporan en el ambiente, generando un 
gran volumen de vapor de agua. Este desplaza al oxígeno y se produce una 
inertización parecida al efecto del CO2, pero en este caso no es tóxico para las 
personas. 

-Combustible: como se pulverizan gotas de agua de muy pequeñas dimensiones, 
al contactar con las llamas, se pulverizan instantáneamente, absorbiendo gran 
cantidad de calor. 

El sistema estará formado por las boquillas o sprinklers, las líneas de alta presión 
por las que circula el agua, el equipo de bombeo SPU y la bomba de alimentación 
del equipo. 

El sistema SPU (Sprinkler Pump Unit) es un módulo en el que se disponen varias 
bombas, con sus respectivos motores, por ejemplo, si necesitásemos 3 bombas, el 
SPU sería un SPU3+1, ya que una unidad de bombeo (motor+bomba) será de 
respeto. Estas bombas entran en funcionamiento progresivamente cuando se 
detecta una caída de presión en la línea, ocasionada porque, o bien se ha roto un 
sprinkler de habilitación, o bien se ha accionado una válvula manual de cámara de 
máquinas. Si solamente se acciona un sprinkler, entrará en funcionamiento una 
bomba, si el incendio es mayor, se accionan 2 y así progresivamente. En caso de 
que alguna de estas bombas falle, entraría en funcionamiento la bomba de respeto. 

A continuación se muestra el diagrama tipo del sistema: 
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En el esquema podemos ver, abajo a la derecha, los tanques de agua dulce de 
los que se alimenta el sistema. 

En nuestro buque no diseñaremos unos tanques de agua dulce exclusivos para 
el sistema contraincendios, sino que se conectará al tanque de agua dulce. En 
principio el volumen de agua tiene que ser suficiente para que el sistema esté 
operando durante 30 minutos. Si a partir de entonces el incendio no se ha extinguido 
y nos quedamos sin agua dulce, el equipo abriría la toma de agua salada y se 
alimentaría directamente del agua del mar. 

Además de este sistema de redundancia en el suministro de agua, también 
contamos con un rack de tuberías en el que tenemos tanto botellas de nitrógeno 
como botellas de agua, que impulsarían la misma en caso de un fallo de la unidad 
SPU. 

Siguiendo el esquema podemos ver las válvulas seccionadoras y la distinción 
entre la línea húmeda y la línea seca. 

La línea húmeda se corresponde con la habilitación. En ella siempre hay agua a 
presión, hasta los ramales, de manera que si una boquilla se rompe, sale el agua 
nebulizada directamente. Entonces bajaría la presión en la tubería y el sistema lo 
detectaría, arrancando así las bombas de la SPU. 

La línea seca se corresponde con la cámara de máquinas y demás equipos 
donde haya maquinaria (local del MAE por ejemplo). En estos lugares, dadas las 
altas temperaturas, en lugar de tener sprinklers que se rompen solos con las altas 
temperaturas, tendríamos otro tipo de sprinklers (que ya veremos). Para que salga el 
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agua nebulizada por ellos, se requiere que se pulse manualmente el botón que 
inunda parcial o totalmente la cámara de máquinas. Estos pulsadores se pueden 
accionar desde el local del control de la cámara de máquinas o desde el puente de 
gobierno. Tal y como hemos dicho, podemos inundar una parte de la cámara de 
máquinas, si se produce un incendio por ejemplo solamente en un motor auxiliar, o 
provocar una inundación total de la sala de máquinas, si esta se viese inmersa en un 
gran incendio. 

Vemos a continuación los diferentes tipos de boquillas o sprinklers que se 
instalarán dependiendo del espacio:  

-Sprinkler de cámara de máquinas/sentinas: 

Podemos ver en aplicación, que esta boquilla está destinada a cámara de 
máquinas y sentinas: 

 
Ilustración 1: sprinkler de máquinas/sentinas 

-Sprinkler para acomodación 

Podemos ver en la ficha técnica del rociador que la forma es diferente que el 
anterior. En este tenemos una cápsula que se rompe cuando suben las 
temperaturas a más de 57ºC. Existe más variedad de rociadores según las 
necesidades del buque, pero en este caso, como no haremos un cálculo totalmente 
preciso, los dos tipos de rociadores que tenemos nos valdrán 
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Ilustración 2: sprinkler de habilitación 

5.5.2 Dimensionamiento del sistema 

En este apartado nos ocuparemos de dimensionar el sistema de extinción de 
incendios por agua nebulizada, siguiendo las indicaciones del fabricante. 

Se dimensionará tanto para cámara de máquinas como para la zona de 
habilitación, siendo el caudal más exigente el que aceptemos como válido para 
elegir nuestra unidad de bombeo. 

5.5.2.1 Cámara de máquinas 

La extinción de incendios en cámara de máquinas es la que más nos interesa, ya 
que es un espacio que obligatoriamente debe tener sus propios medios de extinción 
más allá de extintores o BIES. 

Para calcular el sistema en esta zona tenemos que distribuir los rociadores. 
Mencionar que además de en cámara de máquinas y sentinas, la línea seca llegará 
también hasta el local del MAE, en la cubierta superior. 

Empleamos la siguiente fórmula, propuesta por el fabricante: 

𝑄 = 𝑘 ∗ 𝑃0,5 ∗ 𝑁º 𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑘𝑙𝑒𝑟𝑠 
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Tipo sprinkler Factor K 
Presión 
(bar) 

Número 
en zona 
M1 

Número 
en zona 
M2 

Número 
en zona 
M3 

Número 
en zona 
M4 

Número 
en zona 
M5 

Cámara de 
máquinas 1,90 50,00 3,00 2,00 2,00 3,00   

Sentinas 1,45 35,00         6,00 

    
CAUDAL 
(l/min) 40,29 26,86 26,86 40,29 51,47 

      

CAUDAL 
TOTAL 185,77 

 

La demanda de la cámara de máquinas será entonces de 185,7l/min 

5.5.2.2 Habilitación 

El método para calcular el caudal necesario para los rociadores de habilitación 
es diferente, pero no necesitamos conocer el número y tipo de sprinklers, sino que 
se estima mediante el área a cubrir: 

Zona Superficie   

Cubierta puente 82,50 m2 

Cubierta castillo alto 397,40 m2 

Cubierta castillo bajo 221,10 m2 

Cubierta superior 64,10 m2 

TOTAL 765,10 m2 

 

Entonces aplicamos la formulación correspondiente para esta zona: 

𝑄ℎ𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = (𝐴 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑛𝑎 ∗ 1,8) + (𝐴 𝑚á𝑠 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒 ∗ 0,95) 

Entre área de cocina y gambuza tendremos 34,2m2, y el área de la cubierta más 
demandante es el área de la cubierta castillo bajo, 397,4m2. 

𝑄ℎ𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = (34,2 ∗ 1,8) + (397,4 ∗ 0,95) = 439,09𝑙/𝑚𝑖𝑛 

Concluimos entonces que el caudal para la condición más demandante es de 
440l/min, por lo que tendremos que instalar una unidad SPU capaz de suministrar 
dicho caudal. 

 

Para calcular el consumo eléctrico de la unidad, dado que no tenemos datos ni 
directrices del fabricante, lo estimamos por formulación. 

El caudal será entonces de Q=26,4m3/h y la presión de 50 bares, que vienen 
siendo 510mca 

 

𝑃𝑎𝑏𝑠 =
𝑄 ∗ 𝑃 ∗ 𝑔 ∗ 𝑑

3600 ∗ 𝑟𝑡𝑜
 



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 12 

Carla Fuentes Lorenzo 

44 

𝑃𝑎𝑏𝑠 =
26.4 ∗ 510 ∗ 9.81 ∗ 1

3600 ∗ 0.6
= 61,15𝐾𝑊 

 

𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙 =
61,15

0,9
= 67,9𝐾𝑊 
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6 DISPOSITIVOS Y MEDIOS DE SALVAMENTO 

En este apartado se muestran los equipos de salvamento con los que dotaremos 
nuestro buque. Estos se definen en el Convenio de Torremolinos: Dispositivos de 
salvamento”. 

 

6.1 Embarcaciones de supervivencia 

 

6.1.1 Botes salvavidas  

En el caso de nuestro buque proyecto no se precisa llevar botes salvavidas. Al 
ser un barco de menos de 85m de eslora y no ser petrolero, ni quimiquero ni gasero, 
podemos llevar balsas salvavidas, inflables o rígidas, que den cabida al 100% de las 
personas a bordo a cada banda (si las balsas pesan menos de 185 kg) 

6.1.2 Balsas salvavidas 

Como hemos visto en el apartado anterior, no se dispondrá de botes salvavidas, 
pero sí de balsas. En estas deberá entrar el 100% de la tripulación a cada banda, 
por lo que se decide instalar 2 balsas salvavidas de 16 personas a cada banda. 

Escogemos entonces 4 balsas del tipo caída libre, del modelo “redondo para 16 
personas”, que tiene las siguientes dimensiones y características. 

Me muestra a continuación e equipamiento con el que se dota a cada una de 
estas balsas de supervivencia. 
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Como podemos observar, estas balsas están diseñadas para soportar caídas 
libres desde alturas mayores que la de nuestro barco. Su peso es de 137kg, por lo 
que cumple el requerimiento de pesar menos 185 kg para trasladarlas de banda a 
banda. 

Estas balsas cuentan con una zafa hidrostática, que permite que en caso de que 
no hayan podido ser lanzadas manualmente, cuando al barco se hunde, la zafa 
reacciona con el agua del mar y la balsa se abre, subiendo a la superficie del mar 
para que puedan ser utilizadas por los tripulantes que estén nadando. 

Acerca de la distribución de las balsas, las ubicaremos lo más cerca posible de 
espacios de alojamiento y servicio, en las cubiertas 5 y 6, en la zona de popa de la 
superestrucutra. 
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6.2 Botes de rescate 

En lo referente a la embarcación de rescate, dispondremos un bote del modelo 
SOLAS SV-420, con las siguientes características: 

 

La ubicación del bote de rescate será similar a la de otros buques arrastreros: en 
la cubierta castillo alto, a una banda, como en la siguiente imagen: 
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6.3 Chalecos salvavidas 

Según la Regla 118 del Convenio de Torremolinos: 

“Para cada una de las personas que se encuentren a bordo, se llevará el 
correspondiente chaleco salvavidas de tipo aprobado” 

Por lo que, se dispondrán 32 chalecos en los camarotes de la tripulación, y a 
mayores, se dotará al buque de 6 chalecos que se ubicarán en la cubierta de 
trabajo, de manera que sean más accesibles para los marineros que se encuentren 
en ella.  

Tenemos así un total de 38 chalecos salvavidas a bordo. 

 

 

 

6.4 Aros salvavidas 

Como hemos dicho antes, nos apoyamos en la 
regla 119 y establecemos un número de 6 aros 
salvavidas, del tipo ”aro con señal fumígena”. 

Los ubicaremos de la siguiente manera 2 por 
cubierta, uno a cada banda, en la cubierta castillo 
bajo, cubierta castillo alto y cubierta puente. 
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6.5 Lanzacabos 

Según la regla 120, debemos llevar a bordo un lanzacabos aprobado como el de 
la imagen siguiente: 

 

 

Sus características, dadas por el proveedor son las siguientes. Podemos 
observar que cumple el mínimo de 230m de lanzamiento.  

 

6.6 Lanzabengalas 

Dada la regla 121 de la normativa aplicable a medios de salvamento, debemos 
disponer de, como mínimo, 12 cohetes lanzabengalas. Los repartiremos del 
siguiente modo: 8 en el puente de gobierno y uno por cada balsa salvavidas. 

Se adjunta al final del cuaderno, como anexo, la ficha técnica de este 
lanzabengalas, que cumple la normativa del solas. 
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7 VENTILACIÓN 

 

7.1 VENTILACIÓN DE CÁMARA DE MÁQUINAS 

 

Se calcula en detalle la ventilación de la cámara de máquinas, siguiendo la 
norma UNE EN ISO 8861.  

Estos cálculos se han realizado también en el cuaderno 10, por lo que nos 
limitaremos a recordar el procedimiento y los resultados obtenidos: 

7.1.1 Condiciones de diseño 

Para el cálculo de la ventilación de cámara de máquinas, se sigue la norma 
UNE-EN-ISO 8861 “Ventilación en sala de máquinas de barcos con motor diésel” 

Se calculan los caudales de suministro y extracción de aire necesarios para 
nuestra cámara de máquinas, y se escogen los ventiladores correspondientes 

Las condiciones de diseño son las propuestas por AENOR, 1999: 

 

 

7.1.2 Caudales de suministro y extracción 

Procedemos al cálculo de caudales: 

El flujo de aire total que consideraremos será el mayor de los obtenidos por la 
siguiente formulación: 

 

 

Donde Q es el flujo de aire total en m3/s 

Qc es el flujo de aire para la combustión:  

Y: 

Qdp es el flujo de aire para la combustión del motor principal, proporcionado por 
Wärtsila: 

 

 

Entonces, tenemos que Qdp es igual a 6.54 m3/s. 
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Calculamos Qdg, que es el flujo de aire para la combustión de motores diésel 
generadores (planta eléctrica): 

 

Al tener 2 generadores Qdg sería igual a 3,52kg/s 

 

Entonces, Qc=6,54+3,52=10,06kg/s. 

 

 

Calculamos ahora Qh, que es el flujo de aire para la evacuación de la emisión de 
calor 

 

 

Donde:  

𝜑𝑑𝑝 : emisión de calor del motor principal [kW], dada en el Product Guide del 
motor, es de 𝜑𝑑𝑝 =108 KW 

 

 

𝜑𝑑𝑔 : emisión de calor del/los motor/es generador/es [kW], que es de 98KW cada 
uno (solamente se considera 1, por que por condiciones de diseño tiene que ser 1 el que 
pueda suministrar toda la potencia requerida, por lo que se instalan dos generadores 
pero no funcionarán al mismo tiempo) 

𝜑𝑒𝑙 : emisión de las instalaciones eléctricas [kW] 

Que es el 20% de la emisión de los generadores: 20% de 3.52= 0.7KW 

𝜑𝑒𝑝 : emisión de calor de los tubos de escape [kW], que se estima en 7,5KW según 
motores similares. 

𝜑𝑡 : emisión de calor de los tanques de calefacción [kW] 

La emisión de los tanques se calcula en función a su superficie: 
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Nuestro tanques tendrán un aislamiento de 50mm. Los tanques de MDF se 
estiman en una superficie de 8m2 y su temperatura es de 60ºC, y los tanques de 
HFO se estiman en 12m2 y su temperatura será de 80ºC, por lo que la emisión de 
calor de los tanques será: 

𝜑𝑡=8*0,01 + 12*0,03;   𝜑𝑡=0,44KW 

𝜑𝑜 : emisión de calor de otros componentes [kW] como pueden ser los 
compresores, la reductora, bombas, sistemas hidráulicos, intercambiadores de calor. 
Se estima en un 80% del calor emitido por las instalaciones eléctricas, lo que viene 
siendo 𝜑𝑜=15.68KW 

𝑐 : capacidad de calor específico del aire [kJ/kg·K] (1.01 kJ/kg·K) 

Δ𝑇 : 12,5 

𝑞𝑏: flujo de aire para la combustión en la caldera [m3/s]. En el caso del buque 
proyecto no existe caldera y por tanto su valor es cero. 

 

Ahora que conocemos todos los datos, los sustituimos en la fórmula de Qh y 
obtenemos que Qh=9.28m3/s 

 

Entonces, conocidos todos los valores, calculamos el flujo de aire total: 

Q1=Qc+Qh=10,06 +9,28=19,34 m3/s 

Q2=1,5*Qc= 1,5 *10.06 = 15,09 m3/s 

Se escoge el caudal más restrictivo, Q2, que es igual a 19.34m3/s 

Tenemos que el flujo de aire necesario para la ventilación de cámara de 
máquinas, según la norma UNE-EN ISO 8861 es de 19,34m3/s. 

Este valor de caudal de ventilación dado por la formulación, considera el aire 
requerido por los equipos, así que vamos a comprobar cual sería el necesario para 
una ventilación de toda la cámara de máquinas. 

𝑄 = 𝑉𝑜𝑙 ∗ 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠/ℎ𝑜𝑟𝑎 

Para estimar el volumen de la cámara de máquinas consideramos una manga de 
unos 13m (siendo nuestra manga máxima de 15m), una altura de 5,6 metros (ya que 
el doble fondo en esta zona es de 1m) y una eslora de 18 metros. 

Las renovaciones/ hora de este tipo de espacios suele ser de unas 20 ren/hora 

𝑄 = 𝑉𝑜𝑙 ∗ 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣 ℎ𝑜𝑟𝑎 = 1663𝑚3 ∗ 20 𝑟𝑒𝑛/ℎ𝑜𝑟𝑎 = 33264𝑚3/ℎ 

El caudal necesario para la ventilación, considerando el volumen del espacio a 
ventilar y las renovaciones por hora es de 33264 m3/h. Como podemos ver, el 
caudal calculado mediante la norma UNE- EN ISO 8861 es notablemente superior 
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que el anterior, ya que consideramos la ventilación que requieren motores, 
generadores y demás equipos. 

Aceptamos pues, que el caudal de ventilación de la cámara de máquinas será 
igual a 19,34m3/s o 69624m3/h. 

En el cuaderno 10 decidimos instalar 2 ventiladores, cuya potencia calculamos a 
continuación: 

𝑃𝑜𝑡 𝑎𝑏𝑠 =
𝑄 ∗ 𝑔 ∗ 𝑃 ∗ 𝑑𝑒𝑛𝑠

3600 ∗ 𝑟𝑡𝑜
 

𝑃𝑜𝑡 𝑎𝑏𝑠 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 =
34812 ∗ 9.81 ∗ 50 ∗ 1.12

3600 ∗ 0.6
= 8.85𝐾𝑊 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 

7.2 VENTILACIÓN OTROS ESPACIOS 

El cálculo de la ventilación de cámara de máquinas se realiza en detalle, pero 
hay otros espacios del buque que necesitan ventilación. 

Tendremos, por ejemplo, ventilación en todos los aseos del buque, se 
dispondrán ventiladores también en el parque de procesado y, básicamente en 
locales donde haya maquinaria. 

Las áreas de cada local se han medido en el plano usando el comando “área” de 
AutoCAD. 

Conociendo el valor de las renovaciones horas y el volumen de cada local, 
obtenemos el caudal de ventilación necesario, y dividiéndolo entre el número de 
ventiladores, tenemos el flujo de cada uno de ellos: 

 

Ventilación 

Local 

Área Alto Volumen 
Renovaciones 

hora 
Caudal Solución 

m2 m m3 ren/h m3/h 
unidades de 
ventiladores 

flujo cada 
ventilador 

(m3/h) 

Parque de procesado 578 2,8 1618,4 20 32368 4 8092 

Local MAE 30,7 2,8 85,96 30 2578,8 3 859,6 

Local AACC 20,9 2,8 58,52 30 1755,6 2 877,8 

Local hidráulica 16,5 2,8 46,2 20 924 1 924 

Local agua 
nebulizada 

4,9 2,8 13,72 20 274,4 1 
274,4 

Lavandería 30,1 2,8 84,28 30 2528,4 3 842,8 

Cocina 19,7 2,8 55,16 60 3309,6 4 827,4 

Aseos 2,93 2,8 8,204 20 164,08 1 cada aseo 164,08 
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8 AIRE ACONDICIONADO 

En este apartado realizaremos los cálculos pertinentes sobre el sistema de aire 
acondicionado del buque siguiendo la normativa UNE EN ISO 7547.2005. 

Se instalará aire acondicionado en el puente de gobierno, en la cubierta castillo 
alto y en la cubierta castillo bajo, porque son zonas de habilitación. En la cubierta 
superior se instalará aire acondicionado solamente en el gimnasio, ya que es el 
único local que lo requiere. 

Se adjuntan capturas de las zonas a climatizar: 
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8.1 Datos de diseño 

Los datos de diseño del aire acondicionado se extraen de la norma UNE-EN-ISO 
7547, 2005: 

 

 Verano Invierno 

 Temperatura (ºC) Temperatura (ºC) 

Exterior 35 -20 

Interior 27 22 

8.1.1 Calor por transmisión 

La fórmula que emplearemos para calcular la transmisión de calor en cada 
espacio es la siguiente: 

Φ = Δ𝑇 ∗ (𝐾𝑣 ∗ 𝐴𝑣) + (𝐾𝑔 ∗ 𝐴𝑔) 

Siendo: 

Φ= pérdidas o ganancias de calor (W) 

ΔT= diferencia de temperatura (K) 

Kv= coeficiente de transmisión total de calor para la superficie (W/m2K) 

Av= superficie sin portillos y ventanas (m2) 

Kg=superficie de transmisión total de calor para la superficie Ag (W/m2K) 

Ag= área de portillos y ventanas (m2) 

Se proponen unas tablas de referencia para las variaciones de temperatura entre 
espacios contiguos: 
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Y se proporcionan datos también de coeficientes de transmisión: 

 

8.1.2 Calor por radiación solar 

Φs = 𝐴𝑣 ∗ 𝑘 ∗ Δ𝑇𝑟 + 𝐴𝑔 ∗ 𝐺𝑠 

 

Donde: 

Av es la superficie expuesta a la radiación solar excepto portillos (m2) 

K es el coeficiente de transmisión para la superficie Av 

ΔT es el aumento de temperatura. La obra muerta de nuestro buque será de 
color blanco, por lo que aceptamos los valores para superficies de color claro: 
ΔT=12K para superficies verticales y ΔT=16K para superficies horizontales 

Ag es el área de portillos y ventanas 
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Gs es el aumento de calor por metro cuadrado debido a las superficies de cristal: 
Gc=350W/m2 para superficies de cristal claro. 

8.1.3 Calor por personas 

Se adjunta tabla con los valores dados por el reglamento: 

 

 

8.1.4 Calor por iluminación 

Adjuntamos también una tabla de referencia para este apartado: 

 

 

 

Justificados los espacios, procedemos al cálculo de las necesidades de cada uno 
de ellos, por cubiertas: 
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8.2 AACC Cubierta puente 
Cubierta puente en verano 

Calor por transmisión  Calor por radiación solar 

diferencia temperatura DT 8 K  

diferencia ta sup 
vertical DT 12 K 

coef transmision de calor 
area sin portillos Kv 0,6 

W/m2
K  

diferencia ta sup 
horizontal DT 16 K 

superficie sin portillos Av 116 m2  

coef transmision de 
calor para Av Kv 0,6 

W/m2
K 

coeficiente de transmisión 
portillos Kg 3,5 

W/m2
K  

superficie expuesta 
sin portillos Av 98,8 m2 

area de portillos y ventanas Ag 17,5 m2  

aumento de calor sup 
cristal Gs 350 W/m 

pérdidas/ganancias de 
calor Φ 618,05 W  

area de portillos y 
ventanas Ag 17,5 m2 

     

pérdidas/ganancias 
de calor 

Φ
s 

7073,4
8 W 

         

Calor por personas  Calor por iluminación 

Nº personas sentadas   4    Área   116 m2 

Calor/persona sentada   120 W  Calor/m2   10 W/m2 

  Φ 480 W    Φ 1160 W 

         

TOTAL 
PÉRDIDAS/GANANCIAS 

9331,5
3 W       

         

         

         

Cubierta puente en invierno 

Calor por transmisión  Calor por radiación solar 

diferencia temperatura DT -42 K  

diferencia ta sup 
vertical DT 12 K 

coef transmision de calor 
area sin portillos Kv 0,6 

W/m2
K  

diferencia ta sup 
horizontal DT 16 K 

superficie sin portillos Av 116 m2  

coef transmision de 
calor para Av Kv 0,6 

W/m2
K 

coeficiente de transmisión 
portillos Kg 3,5 

W/m2
K  

superficie expuesta 
sin portillos Av 98,8 m2 

area de portillos y ventanas Ag 17,5 m2  

aumento de calor sup 
cristal Gs 350 W/m 

pérdidas/ganancias de 
calor Φ 

-
2861,9

5 W  

area de portillos y 
ventanas Ag 17,5 m2 

     

pérdidas/ganancias 
de calor 

Φ
s 

7073,4
8 W 

         

Calor por personas  Calor por iluminación 

Nº personas sentadas   4    Área   116 m2 

Calor/persona sentada   120 W  Calor/m2   10 W/m2 
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  Φ 480 W    Φ 1160 W 

         

TOTAL 
PÉRDIDAS/GANANCIAS 

5851,5
3 W       

 

 

8.3 AACC Cubierta castillo alto 

 
Cubierta castillo alto en verano 

Calor por transmisión  Calor por radiación solar 

diferencia temperatura DT 8 K  

diferencia ta sup 
vertical DT 12 K 

coef transmision de calor 
area sin portillos Kv 0,6 

W/m2
K  

diferencia ta sup 
horizontal DT 16 K 

superficie sin portillos Av 237,9 m2  

coef transmision de 
calor para Av Kv 0,6 

W/m2
K 

coeficiente de transmisión 
portillos Kg 3,5 

W/m2
K  

superficie expuesta 
sin portillos Av 127 m2 

area de portillos y ventanas Ag 0,94 m2  

aumento de calor sup 
cristal Gs 350 W/m 

pérdidas/ganancias de calor Φ 
1145,2

1 W  

area de portillos y 
ventanas Ag 0,94 m2 

     

pérdidas/ganancias 
de calor 

Φ
s 

1548,
2 W 

         
Calor por personas  Calor por iluminación 

Nº personas sentadas   6    Área   237,9 m2 

Calor/persona sentada   120 W  Calor/m2   10 W/m2 

  Φ 720 W    Φ 2379 W 

         

TOTAL 
PÉRDIDAS/GANANCIAS 

5792,4
1 W       

         
         

         

Cubierta castillo alto en invierno 

Calor por transmisión  Calor por radiación solar 

diferencia temperatura DT -42 K  

diferencia ta sup 
vertical DT 12 K 

coef transmision de calor 
area sin portillos Kv 0,6 

W/m2
K  

diferencia ta sup 
horizontal DT 16 K 

superficie sin portillos Av 237,9 m2  

coef transmision de 
calor para Av Kv 0,6 

W/m2
K 

coeficiente de transmisión 
portillos Kg 3,5 

W/m2
K  

superficie expuesta 
sin portillos Av 127 m2 

area de portillos y ventanas Ag 0,94 m2  

aumento de calor sup 
cristal Gs 350 W/m 
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pérdidas/ganancias de calor Φ 

-
5991,7

9 W  

area de portillos y 
ventanas Ag 0,94 m2 

     

pérdidas/ganancias 
de calor 

Φ
s 

1548,
2 W 

         
Calor por personas  Calor por iluminación 

Nº personas sentadas   6    Área   237,9 m2 

Calor/persona sentada   120 W  Calor/m2   10 W/m2 

  Φ 720 W    Φ 2379 W 

         

TOTAL 
PÉRDIDAS/GANANCIAS 

-
1344,5

9 W       

 

 

 

8.4 AACC Cubierta castillo bajo  

 

Cubierta castillo bajo en verano 

Calor por transmisión  Calor por radiación solar 

diferencia temperatura DT 8 K  

diferencia ta sup 
vertical DT 12 K 

coef transmision de calor 
area sin portillos Kv 0,6 

W/m2
K  

diferencia ta sup 
horizontal DT 16 K 

superficie sin portillos Av 237,9 m2  

coef transmision de 
calor para Av Kv 0,6 

W/m2
K 

coeficiente de transmisión 
portillos Kg 3,5 

W/m2
K  

superficie expuesta 
sin portillos Av 127 m2 

area de portillos y ventanas Ag 1,2 m2  

aumento de calor sup 
cristal Gs 350 W/m 

pérdidas/ganancias de calor Φ 
1146,1

2 W  

area de portillos y 
ventanas Ag 1,2 m2 

     

pérdidas/ganancias 
de calor 

Φ
s 

1639,
2 W 

         

Calor por personas  Calor por iluminación 

Nº personas sentadas   27    Área   237,9 m2 

Calor/persona sentada   120 W  Calor/m2   10 W/m2 

  Φ 3240 W    Φ 2379 W 

         

TOTAL 
PÉRDIDAS/GANANCIAS 

8404,3
2 W       
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Cubierta castillo bajo en invierno 

Calor por transmisión  Calor por radiación solar 

diferencia temperatura DT -42 K  

diferencia ta sup 
vertical DT 12 K 

coef transmision de calor 
area sin portillos Kv 0,6 

W/m2
K  

diferencia ta sup 
horizontal DT 16 K 

superficie sin portillos Av 237,9 m2  

coef transmision de 
calor para Av Kv 0,6 

W/m2
K 

coeficiente de transmisión 
portillos Kg 3,5 

W/m2
K  

superficie expuesta 
sin portillos Av 127 m2 

area de portillos y ventanas Ag 1,2 m2  

aumento de calor sup 
cristal Gs 350 W/m 

pérdidas/ganancias de calor Φ 

-
5990,8

8 W  

area de portillos y 
ventanas Ag 1,2 m2 

     

pérdidas/ganancias 
de calor 

Φ
s 

1639,
2 W 

         

Calor por personas  Calor por iluminación 

Nº personas sentadas   27    Área   237,9 m2 

Calor/persona sentada   120 W  Calor/m2   10 W/m2 

  Φ 3240 W    Φ 2379 W 

         

TOTAL 
PÉRDIDAS/GANANCIAS 

1267,3
2 W       

 

 

8.5 AACC gimnasio 
Gimnasio en verano 

Calor por transmisión  Calor por radiación solar 

diferencia temperatura DT 11 K  

diferencia ta sup 
vertical DT 12 K 

coef transmision de calor 
area sin portillos Kv 0,6 

W/m2
K  

diferencia ta sup 
horizontal DT 16 K 

superficie sin portillos Av 237,9 m2  

coef transmision de 
calor para Av Kv 0,6 

W/m2
K 

coeficiente de transmisión 
portillos Kg 3,5 

W/m2
K  

superficie expuesta 
sin portillos Av 32,2 m2 

area de portillos y 
ventanas Ag 0 m2  

aumento de calor 
sup cristal Gs 350 W/m 

pérdidas/ganancias de 
calor Φ 

1570,1
4 W  

area de portillos y 
ventanas Ag 0 m2 

     

pérdidas/ganancias 
de calor 

Φ
s 

309,1
2 W 

         

Calor por personas  Calor por iluminación 

Nº personas trabajando   5    Área   237,9 m2 
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Calor/persona trabajando   235 W  Calor/m2   10 W/m2 

  Φ 1175 W    Φ 2379 W 

         

TOTAL 
PÉRDIDAS/GANANCIAS 

5433,2
6 W       

         

         

         

Gimnasio en invierno 

Calor por transmisión  Calor por radiación solar 

diferencia temperatura DT 17 K  

diferencia ta sup 
vertical DT 12 K 

coef transmision de calor 
area sin portillos Kv 0,6 

W/m2
K  

diferencia ta sup 
horizontal DT 16 K 

superficie sin portillos Av 237,9 m2  

coef transmision de 
calor para Av Kv 0,6 

W/m2
K 

coeficiente de transmisión 
portillos Kg 3,5 

W/m2
K  

superficie expuesta 
sin portillos Av 32,2 m2 

area de portillos y 
ventanas Ag 0 m2  

aumento de calor 
sup cristal Gs 350 W/m 

pérdidas/ganancias de 
calor Φ 

2426,5
8 W  

area de portillos y 
ventanas Ag 0 m2 

     

pérdidas/ganancias 
de calor 

Φ
s 

309,1
2 W 

         

Calor por personas  Calor por iluminación 

Nº personas trabajando   5    Área   237,9 m2 

Calor/persona trabajando   235 W  Calor/m2   10 W/m2 

  Φ 1175 W    Φ 2379 W 

         

TOTAL 
PÉRDIDAS/GANANCIAS 6289,7 W       

 

 

8.6 Balance final 

El ambas condiciones, verano e invierno, ambos resultados son positivos, por lo 
que resultan ser ganancias de calor. Podemos ver que las ganancias de calor en 
invierno son menores, pero aún así, el sistema de climatización tendrá que extraer 
calor de los locales. 

El calor a extraer, en la peor de las condiciones, sería de 28,9KW: 

 
TOTAL PÉRIDIDAS/GANANCIAS CALOR 
VERANO 28,9615 KW 

TOTAL PÉRDIDAS/GANANCIAS CALOR 
INVIERNO 12,064 KW 
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9 GENERACIÓN DE AGUA DULCE 

En este apartado nos ocuparemos de calcular en detalle el servicio de 
generación de agua dulce, siguiendo la norma UNE EN ISO 15748 

 

9.1 Calculo de las necesidades del servicio sanitario 

Para calcular las necesidades del servicio sanitario, tenemos que mencionar 
antes que nuestros retretes serán de gravedad. Adjuntamos entonces una tabla con 
los diferentes equipos consumidores de agua que tenemos a bordo y sus consumos: 

 

Puntos de servicio Consumo (l/día*persona) 

agua total  agua fria agua caliente 

Lavabo de pared 12 5 7 

Plato de ducha 120 50 70 

Retrete de gravedad 60 60   

Zona de cocina 20 8 12 

Lavandería 38 15 23 

Limpieza 5 2 3 

TOTAL 255 140 115 

 

 

 

9.2 Dimensionamiento del generador de agua dulce 

Para dimensionar el generador de agua dulce necesitamos conocer tanto el 
número de tripulantes a bordo como el número de días que estará el buque sin pisar 
puerto: 

Autonomía 40 dias  
Personas a bordo 32 Personas  

    

 agua total  agua fria agua caliente 

Consumo medio diario (l/dia) 8160 4480 3680 

TOTAL (litros) 326400 179200 147200 

 

Dadas las necesidades de agua total, en el cuaderno 4, cuando dimensionamos 
los tanques, ya definimos un tanque de agua dulce, pero dijimos que no tendría la 
capacidad suficiente para abastecer a las 32 personas durante los 40 días de 
autonomía, sino que tendremos un tanque de agua dulce para uso diario y además 
contaremos con una planta generadora de agua dulce. 

Escogemos un generador de la marca GEFICO AQ-35/40A, que proporciona 
35m3/día. 
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La tripulación consume unos 5m3, pero tenemos que considerar también el 
consumo del parque de pesca, que, en base a otros buques factoría, estimamos en 
33m3/día. 

Por lo tanto, el generador elegido cumple con las expectativas. 

 

9.3 Cálculo de caudales 

9.3.1 Compartimentos tipo 

En este apartado se elabora una tabla con caudales y presiones según el tipo de 
elemento (retrete, ducha, etc). 

Clasificamos los compartimentos sanitarios en aseos simples (retrete y lavabo), 
aseo completo (retrete, lavabo y ducha), cocina, y lavandería: 

 

EQUIPAMIENTO PUNTOS DE SERVICIO 

PRESION 
DE FLUJO 
MINIMO 

(bar) 

CAUDAL 
TOTAL 

(l/s) 

CAUDAL 
FRIA (l/s) 

CAUDAL 
CALIENTE 

(l/s) 

Aseo completo 

llave mezcladora de lavabo 1 0,14 0,07 0,07 

llave mezcladora de ducha 1 0,3 0,15 0,15 

retrete de gravedad 1,5 0,3 0,3   

  TOTAL 0,74 0,52 0,22 

Aseo simple 

llave mezcladora de lavabo 1 0,14 0,07 0,07 

retrete de gravedad 1,5 0,3 0,3   

  TOTAL 0,44 0,37 0,07 

Lavanderia Lavadora 1 0,25 0,25   

Cocina 

Cafetera 1 0,15 0,15   

Fregadero 1 0,28 0,14 0,14 

Lavavajillas 1 0,15 0,15   

Fuente de agua  1 0,07 0,07   

  TOTAL 0,65 0,51 0,14 
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9.3.2 Caudales por cubierta 

Una vez conocemos el consumo de cada compartimento tipo, calculamos 
cuántos  hay por cada cubierta. 

 

CUBIERTA 
EQUIPAMIENT

O 
NÚM

. 

CAUDA
L FRIA 
(l/s) 

CAUDAL 
CALIENT

E (l/s) 

CAUDA
L FRIA         
(l/s) 

CAUDAL 
CALIENT

E (l/s) 

CAUDA
L FRIA         
(l/s) 

CAUDAL 
CALIENT

E (l/s) 

CUBIERTA 
PUENTE ASEO SIMPLE 

1 0,37 0,07 0,37 0,07 0,37 0,07 

CUBIERTA C. 
ALTO 

ASEO 
COMPLETO 

6 3,12 1,32 
3,12 1,46 3,49 1,53 

ASEO SIMPLE 2 0,74 0,14 

CUBIERTA C. 
BAJO 

ASEO SIMPLE 3 1,11 0,21 

9,42 3,65 12,91 5,18 
ASEO 
COMPLETO 

15 7,8 3,3 

COCINA 1 0,51 0,14 

C. SUPERIOR 

LAVANDERÍA 1 0,25 0,25 
1,73 0,53 14,64 5,71 

ASEO SIMPLE 4 1,48 0,28 

C. PRINCIPAL ASEO SIMPLE 0 0 0 0 0 14,64 5,71 

     CAUDAL TOTAL 20,35 

         

         

       

Caudal 
Total 

Caudal 
Punta 

      

Agua 
fria 14,64 1,3 

      

Agua 
caliente 5,71 0,79 

      Total 20,35 1,45 

 

Se obtiene también el caudal punta tanto de agua fría como de agua caliente, 
que sacamos de la siguiente gráfica 
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9.3.2.1  Presiones de suministro 

Para calcular las presiones de suministro, que aparecen en las tablas de los 
siguientes apartados, nos apoyamos en la siguiente tabla: 
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9.3.3 Perdidas de carga al consumidor más desfavorable (fría y 
caliente) 

Se calculan las pérdidas de carga al consumidor más desfavorable, que es el 
aseo de la cubierta superior. Es la peor de las situaciones, tanto para agua fría como 
para agua caliente, ya que el lavabo de ese aseo dispone de agua caliente. 

Se adjunta plano en vista de perfil del buque, donde aparece el recorrido que 
sigue la línea de agua hasta llegar a este aseo de la cubierta puente: 
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El recorrido que sigue el agua es el siguiente: sale de cámara de máquinas, donde 
se encuentra todo el sistema del servicio sanitario, sube a la cubierta principal, por la 
que se traslada a lo largo de la eslora, hasta que encuentra en tronco de tuberías, 
subiendo así una distancia vertical de dos cubiertas, llega a la cubierta castillo bajo. 
Las tuberías continúan unos metros en distancia horizontal hasta llegar al tronco de 
tuberías de la habilitación (que por problemas de disposición no podía estar en la 
misma vertical que el otro tronco de tuberías).  

 

PERDIDA DE CARGA AL COSUMIDOR MAS DESFAVORABLE (SUMINISTRO DE AGUA FRÍA) 

NOMENCLATURA  
LONGITUD 

TRAMO 

CAUDAL 
FRIA         
(l/s) 

CAUDAL 
PUNTA 
AGUA 
FRIA 
(l/s) 

VELOCIDAD 
MAXIMA 

ADMISIBLE 
(m/s) 

DN 
TUBERÍA 

AGUA 
FRÍA 

DIFERENCIA 
DE PRESION 
AGUA FRÍA 
(mbar/m) 

PERDIDAS 
DE 

CARGA 
AGUA 
FRÍA 

(mbar) 

LINEA VERTICAL TANQUE- C PRINCIPAL 11,2 14,64 1,54 2 40 23 257,6 

LINEA 
HORIZONTAL C PRINCIPAL 

46,7 14,64 1,54 1,4 40 11,5 537,05 

LINEA VERTICAL 
C . PRINCIPAL- C CASTILLO 
BAJO 

5,6 12,91 1,29 1,4 40 11,5 64,4 

LINEA 
HORIZONTAL C. CASTILLO BAJO 

10,8 12,91 1,29 1,4 40 11,5 124,2 

LINEA VERTICAL C. CASTILLO BAJO- C PUENTE 5,6 0,37 0,32 1,4 20 27 151,2 

RAMAL 
HORIZONTAL 

C. PUENTE 6,2 0,37 0,32 1,4 20 27 167,4 

RAMAL VERTICAL C PUENTE 1,5 0,37 0,32 1,4 20 27 40,5 

 
 

     TOTAL (bar) 1,34235 
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PERDIDA DE CARGA AL COSUMIDOR MAS DESFAVORABLE (SUMINISTRO DE AGUA CALIENTE) 

NOMENCLATURA  
LONGITUD 

TRAMO 

CAUDAL 
CALIENTE        

(l/s) 

CAUDAL 
PUNTA 
AGUA 

CALIENTE 
(l/s) 

VELOCIDAD 
MAXIMA 

ADMISIBLE 
(m/s) 

DN 
TUBERÍA 

AGUA 
FRÍA 

DIFERENCIA 
DE PRESION 
AGUA FRÍA 
(mbar/m) 

PERDIDAS 
DE 

CARGA 
AGUA 
FRÍA 

(mbar) 

LINEA VERTICAL TANQUE- C PRINCIPAL 3,5 5,71 0,79 2 25 40 140 

LINEA HORIZONTAL C PRINCIPAL 46,7 5,71 0,79 1,4 32 15 700,5 

LINEA VERTICAL 
C . PRINCIPAL- C CASTILLO 
BAJO 

5,6 5,18 0,72 1,4 32 15 84 

LINEA HORIZONTAL C. CASTILLO BAJO 10,8 5,18 0,72 1,4 32 15 162 

LINEA VERTICAL C. CASTILLO BAJO- C PUENTE 5,6 0,07 0,2 1,4 12 50 280 

RAMAL 
HORIZONTAL 

C. PUENTE 6,2 0,07 0,2 1,4 12 50 310 

RAMAL VERTICAL C PUENTE 1,5 0,07 0,2 1,4 12 50 75 

 
 

     TOTAL (bar) 1,7515 

 

9.3.1 Altura de bombeo (fría y caliente) 

Se adjuntan tablas con datos y resultados: 

 

ALTURA DE BOMBEO SUMINISTRO AGUA FRIA 

  Diferencia de altura bar 

GEOMÉTRICA 22,4 2,20 

PÉRDIDAS DE CARGA 1,34 

VALVULAS Y ACCESORIOS 2,01 

PRESIÓN MÍNIMA (mínimo 1,5 bar) 1,50 

MARGEN 10% 0,71 

TOTAL 7,76 

 

ALTURA DE BOMBEO SUMINISTRO AGUA CALIENTE 

  Diferencia de altura bar 

GEOMÉTRICA 12 1,18 

PÉRDIDAS DE CARGA 1,75 

VALVULAS Y ACCESORIOS 2,63 

PRESIÓN MÍNIMA (mínimo 1,5 bar) 1,50 

MARGEN 10% 0,71 

TOTAL 7,76 
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9.1 Dimensionamiento de las bombas de suministro 

Las bombas de suministro de agua fría, son las encargadas de proporcionar 

presión al servicio de agua fría directamente o al tanque hidróforo. Se debe de 

disponer de dos bombas centrífugas. Deben tener las siguientes características: 

 

-Presión: de 7,9 bar. 

-Caudal: Viene determinado por la fórmula: 

𝑄 =
𝑁 ∗ 𝐶 ∗ 3600 ∗ 10−3

𝐵
 

Dónde:  

-𝑄 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑒𝑛 𝑚3/ℎ 

-𝑁 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑎 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜 

-𝐶 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑢𝑙𝑐𝑒 𝑒 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 0,09
𝑙

𝑠∗𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
 

-𝐵 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑒𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 

 

𝑄 =
𝑁 ∗ 𝐶 ∗ 3600 ∗ 10−3

𝐵
=

32 ∗ 0,09 ∗ 3600 ∗ 10−3

2
= 4,86

𝑚3

ℎ
= 4860 𝑙/ℎ 

Se seleccionan dos bombas de la marca Hasa, modelo HT-200, con un caudal de 

5200 l/h a una presión de 79 mca. 

𝑃𝑎𝑏𝑠 =
𝑄 ∗ 𝑔 ∗ 𝑃 ∗ 𝑑

3600 ∗ 𝑟𝑡𝑜
=

5,2 ∗ 79 ∗ 9,81 ∗ 1

3600 ∗ 0,6
= 1,85𝐾𝑊 

 

𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙 =
𝑃𝑎𝑏𝑠

𝑟𝑡𝑜
=

1,85

0,9
= 2,07𝑘𝑊 
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9.1 Perdidas de carga de recirculación 

Para agua fría: 

 

 

Para agua caliente: 

 

 

PERDIDA DE CARGA RUTA MAS LARGA CIRCUITO RECIRCULACION (AGUA FRIA)(IDA Y VUELTA) 

NOMENCLATURA  
LONGITUD 

TRAMO 

CAUDAL 
FRIA         
(l/s) 

CAUDAL 
PUNTA 
AGUA 
FRIA 
(l/s) 

VELOCIDAD 
MAXIMA 

ADMISIBLE 
(m/s) 

DN 
TUBERÍA 

AGUA 
FRÍA 

DIFERENCIA 
DE 

PRESION 
AGUA FRÍA 
(mbar/m) 

PERDIDAS DE CARGA 
AGUA FRÍA (mbar) 

LINEA 
VERTICAL TANQUE- C PRINCIPAL 

11,2 15,01 1,54 2 40 23 257,6 

LINEA 
HORIZONTAL C PRINCIPAL 

46,7 15,01 1,54 1,4 40 11,5 537,05 

LINEA 
VERTICAL 

C . PRINCIPAL- C 
CASTILLO BAJO 

5,6 12,91 1,29 1,4 40 11,5 64,4 

LINEA 
HORIZONTAL C. CASTILLO BAJO 

10,8 12,91 1,29 1,4 40 11,5 124,2 

LINEA 
VERTICAL 

C. CASTILLO BAJO- C 
PUENTE 

5,6 0,37 0,32 1,4 20 27 151,2 

RAMAL 
HORIZONTAL C. PUENTE 

6,2 0,37 0,32 1,4 20 27 167,4 

RAMAL 
VERTICAL C PUENTE 

1,5 0,37 0,32 1,4 20 27 40,5 

  
            

TOTAL 
(bar) 

2,68 

PERDIDA DE CARGA RUTA MAS LARGA CIRCUITO RECIRCULACION (AGUA CALIENTE)(IDA Y VUELTA) 

NOMENCLATURA  
LONGITUD 

TRAMO 

CAUDAL 
FRIA         
(l/s) 

CAUDAL 
PUNTA 
AGUA 

FRIA (l/s) 

VELOCIDAD 
MAXIMA 

ADMISIBLE 
(m/s) 

DN 
TUBERÍA 

AGUA 
FRÍA 

DIFERENCIA 
DE 

PRESION 
AGUA FRÍA 
(mbar/m) 

PERDIDAS DE CARGA 
AGUA FRÍA (mbar) 

LINEA VERTICAL TANQUE- C PRINCIPAL 3,5 15,01 1,54 2 25 23 80,5 

LINEA 
HORIZONTAL C PRINCIPAL 

46,7 15,01 1,54 1,4 32 11,5 537,05 

LINEA VERTICAL 
C . PRINCIPAL- C CASTILLO 
BAJO 

5,6 12,91 1,29 1,4 32 11,5 64,4 

LINEA 
HORIZONTAL C. CASTILLO BAJO 

10,8 12,91 1,29 1,4 32 11,5 124,2 

LINEA VERTICAL 
C. CASTILLO BAJO- C 
PUENTE 

5,6 0,37 0,32 1,4 12 27 151,2 

RAMAL 
HORIZONTAL C. PUENTE 

6,2 0,37 0,32 1,4 12 27 167,4 

RAMAL 
VERTICAL C PUENTE 

1,5 0,37 0,32 1,4 12 27 40,5 

  
            

TOTAL 
(bar) 

2,33 
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9.1 Volumen de recirculación 

Para estos cálculos nos apoyamos en la siguiente tabla: 

 

 

9.1.1 Volumen de recirculación suministro agua fría 

 

VOLUMEN DE RECIRCULACION DEL SUMINISTRO DE AGUA FRÍA (IDA Y VUELTA) 

NOMENCLATURA  
LONGITUD 

TRAMO 

DN 
TUBERÍA 

AGUA 
FRÍA 

VOLUMEN 
AGUA EN 
TUBERIAS 
DE AGUA 

FRÍA  (l/m) 

VOLUMEN 
AGUA 

FRÍA (l) 

LINEA VERTICAL TANQUE- C PRINCIPAL 11,2 40 1,372 15,4 

LINEA HORIZONTAL C PRINCIPAL 46,7 40 1,372 64,1 

LINEA VERTICAL 
C . PRINCIPAL- C CASTILLO 
BAJO 

5,6 40 1,372 
7,7 

LINEA HORIZONTAL C. CASTILLO BAJO 10,8 40 1,372 14,8 

LINEA VERTICAL C. CASTILLO BAJO- C PUENTE 5,6 20 0,366 2,0 

RAMAL 
HORIZONTAL C. PUENTE 

6,2 20 0,366 
2,3 

RAMAL VERTICAL C PUENTE 1,5 20 0,366 0,5 

        Total (l) 106,8 
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9.1.1 Volumen de recirculación suministro agua caliente 

 

VOLUMEN DE RECIRCULACION DEL SUMINISTRO DE AGUA CALIENTE (IDA Y VUELTA) 

NOMENCLATURA  
LONGITUD 

TRAMO 

DN 
TUBERÍA 

AGUA 
FRÍA 

VOLUMEN 
AGUA EN 
TUBERIAS 
DE AGUA 

FRÍA  (l/m) 

VOLUMEN 
AGUA FRÍA (l) 

LINEA VERTICAL TANQUE- C PRINCIPAL 3,5 25 0,581 2,0 

LINEA HORIZONTAL C PRINCIPAL 46,7 32 1,012 47,3 

LINEA VERTICAL 
C . PRINCIPAL- C CASTILLO 
BAJO 

5,6 32 1,012 
5,7 

LINEA HORIZONTAL C. CASTILLO BAJO 10,8 32 1,012 10,9 

LINEA VERTICAL C. CASTILLO BAJO- C PUENTE 5,6 12 0,201 1,1 

RAMAL 
HORIZONTAL C. PUENTE 

6,2 12 0,201 
1,2 

RAMAL VERTICAL C PUENTE 1,5 12 0,201 0,3 

        Total (l) 68,6 

 

9.1.2 Altura de bombeo de recirculación 

 

 

ALTURA DE BOMBEO 
RECIRCULACION AGUA FRIA 

 

ALTURA DE BOMBEO 
RECIRCULACION AGUA CALIENTE 

  bar    bar 

PÉRDIDAS DE CARGA 2,68  PÉRDIDAS DE CARGA 2,33 

VALVULAS Y 
ACCESORIOS 4,03  

VALVULAS Y 
ACCESORIOS 3,50 

MARGEN 40% 2,68  MARGEN 40% 2,33 

TOTAL (bar) 9,40  TOTAL (bar) 8,16 

9.1 Dimensionamiento de las bombas de recirculación 

1 bomba por circuito: 

Caudal: 3 renovaciones hora del volumen de tuberías 

Entonces: 
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Bomba recirculación agua fría: 

𝑄𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑄

𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣/ℎ𝑜𝑟𝑎
 

𝑄𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑟í𝑎 =
106,8

3
=

35,6𝑙

ℎ
= 0,356𝑚3/ℎ 

 

𝑃𝑎𝑏𝑠 =
𝑄 ∗ 𝑔 ∗ 𝑃 ∗ 𝑑

3600 ∗ 𝑟𝑡𝑜
=

0.356 ∗ 94 ∗ 9,81 ∗ 1

3600 ∗ 0,6
= 0.15𝑊 

 

𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙 =
𝑃𝑎𝑏𝑠

𝑟𝑡𝑜
=

0,15

0,9
= 0.17𝑘𝑊 

 

Bomba recirculación agua fría: 

𝑄𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑄

𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣/ℎ𝑜𝑟𝑎
 

𝑄𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =
68,6

3
= 0,22𝑚3/ℎ 

 

𝑃𝑎𝑏𝑠 =
𝑄 ∗ 𝑔 ∗ 𝑃 ∗ 𝑑

3600 ∗ 𝑟𝑡𝑜
=

0.22 ∗ 81 ∗ 9,81 ∗ 1

3600 ∗ 0,6
= 0.08𝑊 

 

𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙 =
𝑃𝑎𝑏𝑠

𝑟𝑡𝑜
=

0,08

0,9
= 0.9𝑘𝑊 

 

 

9.2 Dimensionamiento del tanque hidróforo 

 

CARACTERÍSTICAS DEL TANQUE HIDRÓFORO 

CAUDAL SUMINISTRO 1,60 m3/h 

PRESIÓN APERTURA 10 bar 

PRESIÓN DE CORTE 8 bar 

ACCIONAMIENTOS HORA 6   

VOLUMEN DEL DEPÓSITO 200 l 

% UTILIZABLE 20%   

VOLUMEN DE AGUA 40 l 

 

Suministran agua a presión al circuito. Evitan el continuo arranque y parada de las 

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

suministro. Sus características son: 

• Presión: de 8 a 10 bar 

• Caudal: Viene expresado por la siguiente fórmula: 

𝑃1 ∗ 𝑉1 = 𝑃2 ∗ 𝑉2 

𝑉𝑑 =
1000

60
∗ 𝑄 ∗ 𝑡 

𝑉 =
1000

60
∗ 𝑄 ∗ 𝑡 ∗

𝑃1

𝑃1 − 𝑃2
∗ (1 +

𝑉𝑟

100
) 

 

 
Dónde:  

-𝑉1 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 

-𝑉𝑑 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒𝑟á 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑟í𝑎 

-𝑉𝑟 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (10 𝑎 15 %) 

𝑉2 = 𝑉1 + 𝑉𝑑  

-𝑃1 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 9 𝑏𝑎𝑟 

𝑃1 − 𝑃2 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑐𝑎𝑑𝑎/𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎: 2 𝑏𝑎𝑟   

-𝑉 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑓𝑜𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑙 

-𝑄 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑚3/ℎ 

-𝑡 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 2 𝑎 3 𝑚𝑖𝑛 

 

𝑉 =
1000

60
∗ 𝑄 ∗ 𝑡 ∗

𝑃1

𝑃1 − 𝑃2
∗ (1 +

𝑉𝑟

100
) = 

=
1000

60
∗ 1,6 ∗ 2,5 ∗

9

2
∗ (1 +

10

100
) = 330𝒍 

 

Se seleccionan 2  tanques hidróforos de acero galvanizado de la marca Hasa de 
170 litros de capacidad cada uno, una presión de corte de 8 bar y de apertura de 10 
bar. 
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9.3 Dimensionamiento de los calentadores 

El calentador de agua dulce para el sistema se dimensiona según la siguiente tabla 
que provee la norma en función del número de personas a bordo del buque: 

 

Entonces, para 32 tripulantes: 

Volumen del calentador de agua= 1000 – 1500 litros 

Potencia de calentamiento=25kW 

Tiempo de calentamiento desde 10ºC hasta 65ºC =230 min 

Cantidad de agua mezclada a 40ºC a producir en 2 horas=3440 litros 

Potencia de calentamiento adicional=13 kW 
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10 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

Se explica en detalle el sistema de tratamiento de aguas residuales, siguiendo la 
normativa UNE EN ISO 15749-1 A 4. 

Antes de adentrarnos en los cálculos, vamos definir las aguas residuales, 
también conocidas como aguas grises y aguas negras dependiendo de su origen, 
como podemos ver en la siguiente tabla de la normativa: 

 

La normativa UNE EN ISO 15749-1 también establece unas cantidades de agua 
de desecho por tripulante dependiendo del tipo de buque: 

 

Al tratarse nuestro buque proyecto de un buque de alta mar, estimamos que un 
tripulante genera, de media, unos 135 litros de aguas residuales al día. Como 
tenemos 32 tripulantes, se generan a bordo un total de 4.320 litros de aguas 
residuales al día. 

Se establece, por consideraciones higiénicas, que las aguas negras y las aguas 
grises deben tener cada una su propia línea de achique. Ambas líneas de desagüe 
se mezclarán en la línea de descarga común, que lleva al tanque colector. 

A continuación se exponen ciertos requisitos o indicaciones del reglamento, 
sobre el tanque colector y la propia planta de tratamiento: 
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10.1 Tanque colector 

La superficie interior del tanque debe tener un recubrimiento que la proyeja de 
los efectos corrosivos de las aguas de deshecho. 

La superficie interior debe ser lisa. 

El fondo del tanque debe tener una inclinación hacia el desagüe. 

El volumen del tanque colector se calcula según norma ISO 15749-2 si es de 
gravedad, o ISO 15749-3 si es de vacío. En nuestro caso se escoge un sistema de 
vacío. 

Lo que dice la norma ISO 15749-3 sobre este tanque colector es que su volumen 
mínimo será igual al volumen de la planta de tratamiento, que veremos a 
continuación, será de 6.300 litros. 

10.2 Plantas de tratamiento 

Las plantas de tratamiento de aguas negras deben cumplir los requisitos que 
figuran en la publicación IMO MEPC.2 (VI). 

No se deben sobrepasar los valores numéricos que figuran en la misma para el 
grado permisible de contaminación del agua de desecho que se va a descargar por 
la borda. 

Las plantas de tratamiento de aguas negras deben aprobarse por medio de 
informes de certificación emitidos por las sociedades de clasificación. 

Las plantas pueden utilizar uno de los siguientes métodos de tratamiento: 

-tratamiento biológico 

-tratamiento mecánico-químico 

-tratamiento electroquímico 

-tratamiento biológico de membrana 

-combinación de estos métodos 

 

Procedemos ahora a dimensionar estos elementos según normativa indicada en 
la UNE-EN ISO 15749-1 A 4: 

Tanque colector 

Planta de tratamiento 

Se adjunta a continuación un extracto del MARPOL (IMO MEPC.2 (VI) )Reglas 8 
y 9: 

Regla 8 

Descarga de aguas sucias 

1) A reserva de las disposiciones de la regla 9 del presente anexo, se prohíbe la 
descarga de aguas sucias en el mar a menos que se cumplan las siguientes 
condiciones: 

a) que el buque efectúe la descarga a una distancia superior a 4 millas marinas 
de la tierra más próxima si las aguas sucias han sido previamente desmenuzadas y 
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desinfectadas mediante un sistema homologado por la Administración, de acuerdo 
con la regla 3 1) a), o a distancia mayor que 12 millas marinas si no han sido 
previamente desmenuzadas ni desinfectadas. En cualquier caso, las aguas sucias 
que hayan estado almacenadas en los tanques de retención no se descargarán 
instantáneamente, sino a un régimen moderado, hallándose el buque en ruta 
navegando a velocidad no menor que 4 nudos. 

b) que el buque utilice una instalación para el tratamiento de las aguas sucias 
que haya sido certificada por la Administración  

Regla 9 

Excepciones 

La regla 8 del presente anexo no se aplicará: 

a) a la descarga de las aguas sucias de un buque cuando sea necesaria para 
proteger la seguridad del buque y de las personas que lleve a bordo, o para salvar 
vidas en el mar. 

b) a la descarga de aguas sucias resultantes de averías sufridas por un buque, o 
por sus equipos, siempre que antes y después de producirse la avería se hubieran 
tomado toda suerte de precauciones razonables para atajar o reducir a un mínimo tal 
descarga. 

Solo se podrá descargar las aguas tratadas a una distancia de 4 millas de la 
costa, sin tratar a 12 millas y en todo caso con el buque en navegación a 4 nudos. 

El buque proyecto, al contar con una planta de tratamiento de aguas residuales, 
podrá descargar las aguas tratadas al mar. 

El volumen de aguas residuales se calcula como: 

𝑉𝑜𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 = 0,001 ∗ 𝑁𝑇 ∗ 𝐷𝑠 ∗ 𝐷𝑎 

Donde: 

NT es el número de tripulantes, 32 

Ds es el valor de desechos por día: 135 l persona / día como hemos visto antes 

Da son los días de almacenaje, que establecemos en 4, suponiendo un caso en 
el que el buque esté entrando a puerto y no pueda descargar los residuos 
procesados.  

Este es el caso que se ha considerado en el cuaderno 4 para dimensionar el 
tanque de aguas grises y negras, que tiene un volumen de 22,1 m3.El volumen 
mínimo requerido resultó ser 17,2m3, por lo que nuestro tanque cumplía las 
expectativas, y ahora necesitamos una planta de tratamiento de aguas residuales 
que pueda procesar estas aguas sucias. 

El volumen de aguas negras generado cada día es igual a: 

𝑉𝑜𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 = 0,001 ∗ 32 ∗ 135 ∗ 1 = 4,32𝑚3, 𝑜 𝑏𝑖𝑒𝑛 4.320 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

 

Se opta por una planta de tratamiento de aguas residuales, de tratamiento 
biológico y  de la marca Detegasa, modelo STPN 630, que puede tratar un total de 
6.300 litros al día, capacidad ligeramente superior a nuestra producción de aguas 
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negras diaria. Esta planta de tratamiento se ubicará en cámara de máquinas, 
próxima al costado de babor. 

 

Selección del modelo de planta de tratamiento: 

 

Se adjunta esquema de la planta de tratamiento, proporcionado por el proveedor: 

 



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 12 

Carla Fuentes Lorenzo 

82 

11 TRATAMIENTO DE BASURAS 

La normativa aplicable al tratamiento de basuras es el Convenio MARPOL, 2003, 
anexo V. 

A continuación se muestran unos extractos de la norma, que son de interés en 
este cuaderno, ya que son de interés en nuestro buque: 

Regla 5 

Eliminación de basuras en las zonas especiales 

c) A los efectos del presente anexo las zonas especiales son la zona del mar 
Mediterráneo, la zona del mar Báltico, la zona del mar Negro, la zona del mar Rojo, 
la ‘‘zona de los Golfos’’, la zona del mar del Norte, la zona del Antártico y la región 
del Gran Caribe, incluidos el golfo de México y el mar Caribe, según se definen a 
continuación: 

g) Por zona del Antártico se entiende la extensión de mar situada al sur de los 
608 de latitud sur. 

2) A reserva de lo dispuesto en la regla 6 del presente anexo: 

a) se prohíbe echar al mar: 

i) toda materia plástica, incluidas, sin que la enumeración sea exhaustiva, la 
cabuyería y redes de pesca de fibras sintéticas, las bolsas de plástico para la basura 
y las cenizas de incinerador de productos de plástico que puedan contener residuos 
tóxicos o de metales pesados; y 

ii) todas las demás basuras, incluidos productos de papel, trapos, vidrios, 
metales, botellas, loza doméstica, tablas y forros de estiba, y materiales de 
embalaje; 

b) a excepción de lo dispuesto en el apartado c) del presente párrafo, la 
evacuación en el mar de restos de comida se efectuará tan lejos como sea posible 
de la tierra más próxima, pero en ningún caso a distancia menor que 12 millas 
marinas de la tierra más próxima, 

3) Cuando las basuras estén mezcladas con otros residuos para los que rijan 
distintas prescripciones de eliminación o descarga se aplicarán las prescripciones 
más rigurosas. 

 

Regla 6 

Excepciones 

Las reglas 3, 4 y 5 del presente anexo no se aplicarán: 

a) a la eliminación, echándolas por la borda, de las basuras de un buque cuando 
ello sea necesario para proteger la seguridad del buque y de las personas que lleve 
a bordo o para salvar vidas en el mar; ni 

b) al derrame de basuras resultantes de averías sufridas por un buque o por sus 
equipos siempre que antes y después de producirse la avería se hubieran tomado 
toda suerte de precauciones razonables para atajar o reducir a un mínimo tal 
derrame; ni 
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c) a la pérdida accidental de redes de pesca de fibras sintéticas, siempre que se 
hubieran tomado toda suerte de precauciones razonables para impedir tal pérdida. 

Concluimos entonces, que todos los residuos sólidos inorgánicos como fibras y 
plásticos deberán ser incinerados a bordo, ya que no se pueden evacuar al mar, y 
los restos de comida (residuos orgánicos) podrán evacuarse a, como mínimo, 12 
millas de tierra. 

Dispondremos entonces de un compactador y un depósito, donde se almacenen 
los residuos hasta la llegada del buque a puerto. Tendremos también un incinerador 
para quemar los desechos, tanto líquidos como sólidos, que permita el MARPOL. 

11.1 Compactador 

Se escoge un compactador lo más polivalente posible, en este caso de la marca 
LCC. El modelo V20x, elegido para nuestro buque proyecto, permite compactar gran 
variedad de materiales como plásticos, telas, cartón, papel. 

Se adjunta una imagen del compactador y al final del cuaderno se anexa su ficha 
técnica: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11.2 Incinerador 

A la hora de elegir un incinerador, vamos a optar por la marca Detegasa, al igual 
que con la planta de tratamiento de aguas residuales. 

No existe ningún requisito sobre capacidad del incinerador, por lo que 
escogemos uno acorde a la cantidad de residuos que generaremos a bordo, ya que 
tenemos un buque de 61m de Lpp. 

Se adjunta esquema e imagen del incinerador de Detegasa: 
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Y ahora elegimos modelo de incinerador: 

  

Optamos pues, por un incinerador Detegasa IRA 18. 
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12 SERVICIO DE LASTRE 

En este apartado nos vamos a ocupar de dimensionar el sistema de lastrado y 
deslastrado de tanques. El sistema de lastre compartirá bombas con el sistema de 
achique y sentinas, ya que la normativa así lo permite. Calcularemos las dos 
condiciones de demanda y se escogerá la más restrictivas para que dé servicio a 
ambos sistemas. 

Para calcular el caudal y presión  para el sistema de lastre, primero tenemos que 
definir el esquema del servicio, para así poder calcular después las longitudes y 
determinar los accesorios de las tuberías: 

12.1 Esquema del servicio de lastre 
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Se adjuntará plano original al final del cuaderno. 

12.2 Dimensionamiento sistema de lastre 

Como hemos visto en al cuaderno 5, según las condiciones de carga en las que 
navegue el buque, tendremos que lastrar / deslastrar tanques para corregir el 
asiento del buque y garantizar la inmersión de la hélice propulsora. 

Empezamos entonces por definir los volúmenes de lastre: 

 

Tenemos el pique de proa y el pique de popa, contiguos a sendos mamparos de 
colisión, para garantizar la flotabilidad del buque aún habiendo sufrido un pequeño 
abordaje o colisión. Además, tenemos los tanques de lastre 1 er, 1 br, 2 er y 2 br, 
para corregir la escora cuando se esté consumiendo combustible de algún tanque 
pero no de su simétrico. 

El volumen total de lastre será entonces de 439m3. 

Establecemos un tiempo de lastrado de 8 horas, entonces: 

 

Volumen de lastre necesario   439 m3 

Tiempo de lastrado   8 h 

        

Caudal necesario   54,875 m3/h 

 

Como el caudal total requerido por el equipo de sentinas es mayor que el caudal 
total necesario para el sistema de lastre (91,6m3/h >54,8m3/h). Escogemos 
entonces la situación más demandante y aceptamos dos bombas de 45,8m3/h que 
compartirán ambos sistemas. 

 

12.2.1 Diámetro colector 

Para calcular el diámetro del colector aplicamos la siguiente formulación: 

𝐴𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 =
𝑄

3600 ∗ 𝑉
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𝐷𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = √
4 ∗ 𝐴 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

𝜋
 

Suponiendo una velocidad del agua de 6m/s, tenemos que: 

𝐷𝑖𝑎𝑚 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = √
4 ∗ 𝑄

3600 ∗ 6 ∗ 𝜋
 

𝐷𝑖𝑎𝑚 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = √
4 ∗ 54,8

3600 ∗ 6 ∗ 𝜋
= 56,8𝑚𝑚 ≃ 60𝑚𝑚 

El diámetro normalizado del colector será entonces de 60mm. 

12.2.2 Cálculo de presión 

Para calcular la presión que debe entregar la bomba empezaremos por calcular 
las pérdidas de presión distribuidas y concentradas, a las que se sumará la presión 
necesaria para vencer la diferencia de altura en la última conexión, así como la 
presión en esta última boquilla. 

𝑃 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = (𝑃2 − 𝑃1) + 𝛥𝐻 + 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎𝑠 + 𝑃 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 

Donde: 

P2 es la presión en bar a la altura del tanque 

P1 es la presión en bar a la altura del calado mínimo 
ΔH es la diferencia de altura que debe vender la bomba para llenar el pique de popa 
(que es el tanque más alto), 5,23 metros. 

Entonces: 

𝑃1 =  𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑇 

𝑃1 =  1,025 ∗ 9,81 ∗ 6,37 = 0,64 𝑏𝑎𝑟 

Para el cálculo de P2 tomamos como altura 5,23m, como en la siguiente imagen 
acotada: 
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𝑃2 =  𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑇𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 

𝑃2 =  1,025 ∗ 9,81 ∗ 5.23 = 0,525 𝑏𝑎𝑟 

 

Para el cálculo de pérdidas de carga: 

𝑃 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎𝑠 =
6,05 ∗ 105

𝐶1,85 ∗ 𝑑4,87
∗ 𝐿 ∗ 𝑄1,85 

Donde: 

C es el coeficiente de rugosidad de la tubería, que tomamos como 120 para acero al 
carbono 

d es el diámetro de la tubería, 60mm para cualquier tramo 

L es la longitud de la tubería, que, midiendo en el plano estimamos en 63,8m 

Q es el caudal necesario, 910,9 l/min. 

 

𝑃 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎𝑠 =
6,05 ∗ 105

1201,85 ∗ 604,87
∗ 63.8 ∗ 910,91,85 = 3,59𝑏𝑎𝑟 

 

Para el cálculo de pérdidas concentradas necesitamos calcular la longitud 
equivalente de los accesorios de la tubería. 

 

Tendremos 7 codos de 90º, 4 válvulas de compuerta y 8 tubos de conexión: 

 

Unidades 
Elemento 

Material ( 
C ) 

diam 
Le/D 

Long. EQ 

mm m 

8,000 Tubo conexión 145 60,000 13 6,4 

4,000 Válvula de compuerta 145 60,000 37 8,9 

7,000 Codo 90º 145 60,000 13 5,5 

    

LONG EQUIVALENTE 
TOTAL 19,5 

 

La longitud equivalente de estos accesorios será entonces de 15,9m. 

𝑃 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 =
6,05 ∗ 105

𝐶1,85 ∗ 𝑑4,87
∗ 𝐿 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 ∗ 𝑄1,85 

𝑃 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 =
6,05 ∗ 105

1201,85 ∗ 604,87
∗ 19,5 ∗ 910,91,85 = 1,1 𝑏𝑎𝑟 

 

Entonces, la presión que ha de levantar la bomba será: 

𝑃 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = (0,525 − 0,64) + 0.512 + 3,59 + 1,1 = 5,08𝑏𝑎𝑟 = 51,88𝑚𝑐𝑎 
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Potencia que consumen las bombas cuando se usan para lastrar: 

Para cada bomba: Q=27,4m3/h y H=98mca  

 

𝑃 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =
𝑄 ∗ 𝐻 ∗  𝜌 ∗ 𝑔

3600 ∗ 𝑟𝑡𝑜
 

 

𝑃 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =
27,4 ∗ 51.88 ∗  1025 ∗ 9.81

3600 ∗ 0.6
= 6.6𝐾𝑊 

 

𝑃 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =
6.6𝐾𝑊

0.9
= 7.3𝐾𝑊 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 
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13 ACHIQUE DE SENTINAS 

En este apartado nos ocuparemos de dimensionar todos los elementos 
necesarios para el achique de sentinas. El servicio de achique de sentinas 
compartirá ciertos equipos, como son las bombas, con el sistema de lastre, por lo 
que se calculará la situación de requerimiento de caudal más exigente y después de 
dimensionará, para que así puedan abastecer ambos servicios. 

Empezamos por definir el esquema de la disposición del sistema de achique de 
sentinas, para después poder calcular las pérdidas de carga concentradas y 
distribuidas en el sistema de tuberías. 

 

13.1 Esquema del sistema de achique de sentinas 

El sistema de sentinas estará conectado a los siguientes locales o zonas del 
buque: 

-Sentina de la cámara de máquinas 

-Local de hidráulica 

-Local de la hélice de proa 

-Local del generador de emergencia / puerto 

-Caja de cadenas 

-Túnel de congelado 

-Local compresores frigoríficos 

Mencionar que la no inclusión de la planta de procesado en la lista de equipos 
conectada al sistema de achique de sentinas, tiene su justificación en que el 
reglamento establece que este tipo de espacios debe contar con su propio medio de 
achique: 

“Todo buque en el que la manipulación o elaboración del pescado pueda 
provocar la acumulación de un gran volumen de agua en espacios cerrados irá 
provisto de medios adecuados de agotamiento” 

El separador de sentinas se ubicará en la cámara de máquinas: 
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 El plano como tal se anexa al final del cuaderno. 
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13.2 Dimensionamiento sistema de sentinas 

La normativa en la que nos apoyaremos es el Convenio de Torremolinos, 
Capítulo IV, Parte B, Regla 49: 

 
1-Se proveerá una eficiente instalación de achique que, en todas las situaciones en que 
las circunstancias lo permitan, haga posible bombear y agotar cualquier compartimiento 
estanco que no sea un tanque destinado permanentemente a contener combustible 
líquido ni agua, ya se halle el buque adrizado o escorado.  
 
2- a. Para el achique de sentinas se proveerá un mínimo de dos bombas motorizadas 
independientes, de las cuales una podrá estar accionada por la máquina principal. 
Cabrá utilizar como bomba motorizada para el achique de sentinas una bomba de 
lastrado u otra bomba de servicios generales, de capacidad suficiente.  
b- Las bombas de sentina motorizadas serán capaces de imprimir al agua una velocidad 
mínima de 2 metros por segundo en el colector de achique, cuyo diámetro será, como 
mínimo:  

𝑑 𝑚𝑖𝑛 = 25 + 1,68 ∗ √𝐿(𝐵 + 𝐷) 

𝑑 𝑚𝑖𝑛 = 25 + 1,68 ∗ √61(15 + 6.6) = 85,98𝑚𝑚 

𝑑 min 𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 90𝑚𝑚 

 
 
donde d es el diámetro interior expresado en milímetros, y L, B y D expresan metros.  
d- Ningún conducto de aspiración de sentinas tendrá un diámetro interior de menos de 
50 milímetros. La disposición y las dimensiones del circuito de sentinas serán tales que 
sea posible aplicar toda la capacidad de régimen de la bomba antes especificada a cada 
uno de los compartimientos estancos situados entre el mamparo de colisión y el del 
pique de popa.  
 
4- Todo buque en el que la manipulación o elaboración del pescado pueda provocar la 
acumulación de un gran volumen de agua en espacios cerrados irá provisto de medios 
adecuados de agotamiento.  
 
5- Las tuberías de sentinas no atravesarán ningún tanque de combustible líquido, de 
lastre o del doble fondo, a menos que tales tuberías sean de acero grueso.  

 

Entonces, debemos proyectar, como mínimo 2 bombas motorizadas independientes. 
Estas tienen que dar un caudal cuya velocidad mínima es de 2m/s.  

El diámetro mínimo normalizado del colector es de 90 mm y el diámetro mínimo de 
aspiración de sentinas es 50mm.. 

𝑑 min 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 90 𝑚𝑚 

𝑑 min 𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 50 𝑚𝑚 

13.2.1 Caudal de la bombas 

Conocidos los valores de los diámetros, calculamos ahora el caudal que es 
necesario que suministre cada bomba de achique/sentinas. Aplicamos la siguiente 
formulación, propuesta por el Convenio SOLAS: 
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𝑄 = 2 ∗ 3600 ∗ 𝜋 ∗ (
𝑑

2
)2 ∗ 10−6 

 

Bombas de sentinas 

L 61     

B 15     

D 6,6     

        

Diámetro minimo del colector   85,98 mm 

Diámetro comercial seleccionado   90 mm 

Velocidad minima   2 m/s 

Caudal mínimo unitario bombas   45,8 m3/h 

Caudal total bombas   91,61 m3/h 

Caudal total bombas   1526,75 l/min 

 

Tenemos entonces, 2 bombas de achique de sentinas, con un caudal de 
45,8m3/h cada una, lo que resulta un caudal total de 91,61 m3/h para el sistema de 
achique de sentinas. 

13.2.2 Presión de las bombas 

Procedemos ahora a calcular la presión de las bombas del mismo modo que lo 
hicimos en el sistema de achique de sentinas: 

 

𝑃 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 𝛥𝐻 + 𝑃 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎𝑠 + 𝑃 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 

Donde: 
ΔH es la diferencia de altura que debe vencer la bomba para llegar al ramal de 
mayor altura que es 8,4m, ya que las tuberías del colector se encontrarán a 1m 
sobre la línea base del buque, y deben llegar hasta la cubierta superior, que tiene 
una altura de 9,4m. 

Las pérdidas de presión distribuidas y concentradas las calcularemos a 
continuación. 

Entonces: 

 

Para el cálculo de pérdidas de carga: 

𝑃 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎𝑠 =
6,05 ∗ 105

𝐶1,85 ∗ 𝑑4,87
∗ 𝐿 ∗ 𝑄1,85 

Donde: 

C es el coeficiente de rugosidad de la tubería, que tomamos como 120 para acero al 
carbono 

d es el diámetro de la tubería, 60mm para cualquier tramo 

L es la longitud de la tubería, que, midiendo en el plano estimamos en 129,8m 
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Q es el caudal necesario, 910,9 l/min. 

 

𝑃 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎𝑠 =
6,05 ∗ 105

1201,85 ∗ 904,87
∗ 129.9 ∗ 1526,71,85 = 2.6𝑏𝑎𝑟 

 

Para el cálculo de pérdidas concentradas necesitamos calcular la longitud 
equivalente de los accesorios de la tubería. 

A lo largo de toda la tubería tendremos: 

𝑃 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 =
6,05 ∗ 105

1201,85 ∗ 904,87
∗ 36.2 ∗ 1526.71,85 = 0.73𝑏𝑎𝑟 

Entonces, la presión a entregar por la unidad de bombeo será: 

𝑃 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 0.823 + 2.6 + 0.73 = 4.15 𝑏𝑎𝑟 = 42.36 𝑚𝑐𝑎 

 

 

 

13.3 Separador de sentinas 

En este apartado seleccionamos un equipo separador de sentinas, apoyándonos 
en las indicaciones del MARPOL, Anexo I, capítulo 2: 

Regla 9 

“…estará prohibida toda descarga de hidrocarburos o mezclas oleosas en el mar 
desde buques a los 

que sea aplicable este anexo salvo cuando se cumplan todas las condiciones 
siguientes: 

a) Tratándose de buques no petroleros cuyo arqueo bruto sea igual o superior a 
400 toneladas y de buques petroleros por lo que se refiere a las aguas de las 
sentinas de los espacios de máquinas exceptuados los de la cámara de las bombas 
de carga a menos que dichas aguas estén mezcladas con residuos de carga de 
hidrocarburos: 

i) Que el buque no se encuentre en una zona especial. 

ii) Que el buque esté en ruta. 

Unidades 
Elemento Material ( C ) 

diam 
Le/D 

Long. EQ 

mm m 
2,000 Tubo conexión 145 90,000 13 2,3 

7,000 
Válvula de 
compuerta 145 90,000 

37 23,3 

9,000 Codo 90º 145 90,000 13 10,5 

3,000 Te roscada 145 90,000 13 3,5 

    

LONG 
EQUIVALENTE 

TOTAL 36,2 
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iii) Que el contenido de hidrocarburos del efluente sin dilución no exceda de 15 
partes por millón; y 

iv) Que el buque tenga en funcionamiento el equipo que se prescribe en la regla 
16. 

Optamos por un separador de sentinas Turbulo TMPB, como el de la imagen, 
con una capacidad de 1m3/h 
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14 EQUIPOS DE PESCA 

En este apartado justificaremos los sistemas de pesca del buque, en base a los 
sistemas existentes en buques similares. 

La pesca de este buque será del tipo “pesca de arrastre” por popa. Se adjunta 
imagen representativa del copo y sus elementos: 

 

 
Ilustración 3: red de pesca 

Todos los equipos que describiremos se accionarán eléctricamente, por lo que 
es importante considerarlos en el balance eléctrico, ya que tienen un gran consumo. 

Las maquinillas y equipos de pesca los hemos seleccionándonos basándonos en 
los equipos de pesca de 2 buques de referencia, que anexamos al final del 
cuaderno. 

Nuestro buque incorporará: 

14.1 Dos maquinillas de arrastre 

Serán accionadas por un motor eléctrico de 250KW para 3.000 metros de cable  
de 32mm de diámetro, con una capacidad de tiro de 35 toneladas a 40m/min. 

 

14.2 Dos maquinillas de lanteón 

Accionadas con un motor eléctrico de 135KW con capacidad para 280 metros de 
cable de 40mm de diámetro, una capacidad de tiro de 29 toneladas a 25m/min. 
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14.3 Cuatro maquinillas de malleta  

Accionadas por un motor de 130KW con una capacidad para 400 metros de 
cable de 28mm de diámetro y una capacidad de tiro de 17 toneladas de 38m/min. 

 

14.4 Una maquinilla de copo 

Accionada por un motor de 120KW con capacidad de 100 metros de cable de 
24mm de diámetro y un tiro de 23 toneladas a 30m/min 

 

14.5 Un cabrestante 

Accionado por un motor de 22KW y una capacidad de tiro de 5 toneladas a 
23m/min. 

 

14.6 Una maquinilla de largado de copo 

La maquinilla de largado de copo será accionada por un motor de 30KW, con 
capacidad para 50 metros de cable de 22mm de diámetro, un tiro de 3,6 toneladas a 
42m/min. 

 

14.7 Un tambor de red eléctrico 

Accionado por un motor de 110KW con un tiro de 27 toneladas a 25m/min. 

 

14.8 Dos maquinillas auxiliares 

Con capacidad de 60 metros de cable de 12 mm de diámetro y una capacidad de 
tiro de 1,6 toneladas a 35m/min. El motor eléctrico que las acciona será de 11KW. 

 

Se adjuntan a continuación diversas imágenes de los equipos de pesca descritos 
instalados en buques similares. 
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Ilustración 4: Maquinilla de arrastre por popa del buque Argos cíes 

 
Ilustración 5: Equipos de pesca del buque Monteferrro 
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Ilustración 6: Equipos de pesca del buque Monteferro 

 
Ilustración 7: buque Iliviqueq 
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15 PLANTA DE PROCESADO DE PESCADO  

15.1 Planta procesado 

Se dispondrá de una factoría con el mejor flujo de trabajo posible a lo largo del 
carrusel transportado, desde la recepción de las capturas en el pantano de pesca 
hasta el congelado final en los túneles. Se proyectará una factoría lo más 
automatizada posible, que requiera la mínima intervención humana y buscando 
minimizar también las posibles averías que pongan en peligro la productividad de la 
misma. 

Una vez el buque llegue a caladero y empiece a faenar, la planta de procesado 
estará trabajando de forma continua, durante las 24 horas del día, para limpiar y 
empaquetar el pescado y así poder congelarlo, manteniendo  

La planta de procesador cuenta con cintas transportadoras, lavadoras de 
pescado, peladoras, descabezadoras, evisceradoras, sierras para cortar colas, 
fileteadoras, etc. 

Una vez este pescado está preparado, se paletiza y se congela. Se va llenando 
la bodega principal, a la que se accede mediante una escotilla, y cuando esta está 
llena, se traslada el pescado procesado y congelado a la bodega de entrepuente.  

Todo el parque de pesca será de acero inoxidable.  Las cintas transportadoras 
serán de PVC y el suelo será de rejilla PRFC. 

 

 
Ilustración 8: Planta de procesado del buque Argos Cíes 
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Ilustración 9:Planta de procesado del buque Argos Cíes 

 

 



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 12 

Carla Fuentes Lorenzo 

102 

16 SISTEMA DE CONGELACIÓN Y CONSERVACIÓN DE LA 

CARGA 

16.1 Túneles congelación  

Al tener que congelar grandes cantidades de pescado, en un tiempo determinado, 
100t/día, que es la capacidad de congelación para la que se ha proyectado el buque, 
se deciden instalar 2 túneles de congelado contiguos, en la cubierta principal. Se 
empleará como refrigerante principal NH3. 

En el siguiente plano podemos ver el espacio destinado a los túneles de 
congelación, los cuales se proyectan cerca de la planta de procesado, de manera 
intencionada, para minimizar así el transporte del pescado paletizado. Junto a esta 
zona de túneles de congelación, se ubica una escotilla, que en realidad es un 
espacio reservado para el montacargas. 

 

Se deciden instalar 2 túneles de congelación con una capacidad conjunta de 
100t/día y una temperatura de -25ºC.  

Los compresores y demás equipos de frío, tanto de los túneles de congelación como 
de las bodegas refrigeradas, tienen un local en la parte de popa de la planta de 
procesado. 

La instalación contará con tres unidades de frío, dos de ellas para los túneles y una 
para las bodegas. Cada unidad tiene un compresor de tornillo, un condensador 
multitubular de titanio, y un economizador para aumentar el rendimiento del 
compresor. 

Se adjunta una imagen de un túnel de congelación similar al que proyectamos: 
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16.2 Bodegas refrigeradas 

Para la conservación de la carga, en nuestras bodegas, tanto principal como de 
entrepuente, que suman un total de 1517,8m3. Los equipos que se encargan de 
mantener refrigeradas estas bodegas se encuentran en el local de “compresores 
frío”, y son iguales que los de los túneles de congelación. 

  

En las bodegas tendremos circuitos de serpentines aleteados dispuestos en los 
techos para mantener la temperatura de la carga: 

 
Ilustración 10: Bodegas refrigeradas del buque Argos Cíes 

En la siguiente imagen podemos ver el tipo de compresores que se requieren 
para el sistema de refrigeración de las bodegas. Estos se dispondrán en el local de 
“compresores frío” de la cubierta principal. 

 
Ilustración 11: Compresores de frío para las bodegas 
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17 FONDA Y HOTEL 

17.1 -Cocina 

En la cocina instalaremos todo el equipamiento necesario para una cocina de 
estas características. Obviando utensilios de cocina, pasamos a explicar los equipos 
más relevantes: 

17.1.1 -Amasadora 

El modelo PSX5: 

  

17.1.2 -cortadora 

EL modelo GC 220 
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17.1.3 -Fogones 

Se escoge el modelo CPE de 3000W, y se instalarán 2 unidades. 
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17.1.1 -Horno 

 

Modelo HMI 20/11C 

 

 

 

 

17.1.2 -Freidora 

2 unidades del modelo FE 17 

 

 

17.1.3 -Lavavajillas 

Un lavavajillas de arrastre, proporcionado también por Buraglia, el modelo de la 
imagen FI-1600 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 12 

Carla Fuentes Lorenzo 

107 

 

 

 

17.2 -Gambuzas 

En las gambuzas, tanto de fresco como congeladas. Podemos verlas en el 
siguiente plano de la cubierta castillo bajo: 

 

Distinguimos entre la bodega de fresco, en la que se conservarán alimentos no 
perecederos o que puedan ser consumidos próximamente. La bodega de congelado 
(o bodega de frío en el plano) será un local completamente refrigerado en el que se 
dispongan baldas para organizar la comida, con la siguiente imagen. Cabe recordar 
que la autonomía del buque es de 40 días, y estas gambuzas tienen que albergar 
víveres suficientes para alimentar a los 32 tripulantes durante toda la marea, de ahí 
que tengan un tamaño considerable en relación al resto de espacios del buque. 

La gambuza de congelado abarca desde la cuaderna 67 a la 72, lo que son 3 
metros de eslora por 4,5 metros de manga; y la gambuza de fresco va desde la 
cuaderna 72 a la 76, lo que supone una eslora de 2,4m.La gambuza de fresco es de 
menor tamaño ya que hay menos alimentos que guardar en ella: para una travesía 
de 40 días la mayoría de los alimentos como carnes, pescados o verduras deben 
conservarse congelados, para garantizar su buen estado. 
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17.3 -Lavandería 

Se dispondrá de una amplia lavandería, ubicada en la cubierta superior, donde 
dispondremos de 3 lavadoras, 2 secadoras y una plancha industrial.  

A la hora de dimensionar y equipar la lavandería tenemos que considerar que en 
este buque habrá parte de la tripulación que estará trabajando en la cubierta, a la 
intemperie, y otra gran parte en la planta de procesado de pescado, ambas, labores 
que requieren que la ropa de trabajo se lave con más frecuencia. 

 

Escogemos los equipos de la lavandería: 

 

17.3.1 Lavadoras 

Optamos por Buraglia como nuestro proveedor de equipamiento para la 
lavandería del buque, en este caso las 3 lavadoras serán el modelo P6065: 
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17.3.2 Secadoras  

Optamos por 2 secadoras rotativas, modelo SE 18: 
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17.3.3 Plancha 

Se escoge una plancha de la marca Buraglia también, modelo P1200/25: 
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18 MEDIOS DE CARGA Y DESCARGA 
En este apartado se definen los equipos que nos facilitarán el manejo de carga a bordo, así 
como la carga y descarga de pequeños y grandes pesos. 

Tenemos una grúa de gran alcance y peso, destinada al transporte de pallets de pescado 
congelado y a labores varias de cubierta, como levantar escotillas, facilitar la extracción de 
repuestos y piezas pesadas en los overhauls, etc. 

Los medios de carga y descarga que tenemos a bordo son las siguientes: 

18.1 Grúas de cubierta 

-Una grúa de cubierta 10t a 10m de alcance (grúa 1): 

 

 

-2 grúas de 2 t a 10 m de alcance (una a babor y otra a estribor de la cubierta 
castillo alto, grúas 2): 
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-Una grúa en la cubierta puente de 1.5t a 8m. 

Esta grúa está destinada, principalmente, al movimiento de víveres, que irán en 
pallets de no más de 1t. 
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18.2 Pescante bote rescate 

Para el bote de rescate que disponemos en la cubierta castillo bajo, tenemos que 
disponer un pescante que permita bajarlo y subirlo del agua cuando sea necesario el 
uso del mismo.  

Se escoge un pescante de la marca Cytecma, igual que las demás grúas de 
cubierta: 
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18.3 Montaplatos 

Se proyecta un montaplatos, que comunique la cocina, en la cubierta castillo 
bajo, con el comedor de los oficiales, en la cubierta castillo alto, para facilitar así el 
movimiento de platos con comida de un espacio a otro. 

Escogemos un montaplatos de la marca Valgrup modelo MH-1 para 50kg, más 
que suficiente dadas nuestras necesidades. 

 

 

 

 

18.4 Montacargas  

Entre la bodega principal y la cubierta principal, donde se encuentra la planta de 
procesado, se proyecta un montacargas, que facilitará tanto la entrada de los pallets 
de pescado congelado en la bodega principal, como su retirada 
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En este esquema podemos ver las dimensiones de los distintos modelos de 
montacargas de la marca VINCA. Escogemos el modelo 10/8, que tiene un peso 
máximo de 3,9 toneladas, suficientes para que entre un operario con un elevador y 
un pallet. Su planta de es, aproximadamente 2x2 m2, por lo que el espacio 
proyectado en el cuaderno 7 será suficiente. 

La altura de este montacargas será la suficiente para salvar la altura de la 
bodega, es decir, unos 5,1m. 

El modelo del catálogo tiene unas puertas homologadas para uso industrial, pero 
el nuestro deberá disponer de puertas aisladas térmicamente, que dispongan de un 
revestimiento equivalente al de las bodegas. 

18.5 Carretillas elevadoras  

Se dispondrán 2 carretillas elevadoras en las bodegas, para desplazar la carga 
desde los túneles de congelación a las bodegas, y dentro de ellas colocar los pallets 
de forma ordenada para optimizar al máximo el espacio de almacenamiento. 

Escogemos dos carretillas marca Mitsubishi, modelo FBK PAC, que, como 
podemos ver a continuación, puede elevar pallets de hasta 3,5 toneladas: 
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18.6 Elevadores de pallets / Transpaletas 

Se pretende dotar al buque con dos transpaletas manuales Mitsubishi, modelo 
PBPL12WPTP, para el movimiento de pallets más ligeros y en lugares que así lo requieran. 

Estos elevadores manuales tienen una capacidad de hasta 1,2 toneladas: 
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19 EQUIPOS DE NAVEGACIÓN Y COMUNICACIONES 

19.1 Según Convenio de Torremolinos, Capítulo X, por ser un buque 
con eslora mayor de 45m: 

-Un compás magnético magistral montado en una bitácora adecuada y situado 
en el eje longitudinal del buque. 

- Un segundo compás magnético montado en una bitácora adecuada e instalado, 
para que el timonel pueda gobernar sirviéndose de él, junto al puesto de gobierno 
principal. 

- Un girocompás situado de manera que el timonel pueda leerlo desde el puesto 
de gobierno principal, directamente o por medio de un repetidor, y estará dotado de 
uno o varios repetidores para tomar marcaciones. 

- Un ecosonda. 

- Un aparato de radar náutico. 

- Instrumentos náuticos apropiados y, todo ello debidamente actualizado, cartas 
náuticas, derroteros, libros de faros, avisos a los navegantes, tablas de mareas y 
cualquier otra publicación náutica necesaria para el viaje proyectado. 

- Una lámpara de señales diurnas cuyo funcionamiento no dependa 
exclusivamente de la fuente de energía principal. Se dispondrá de una batería 
portátil para el suministro de energía eléctrica 

- Un juego completo de banderas y gallardetes que permitan enviar mensajes 
utilizando el Código Internacional de Señales que haya en vigor. 

- Un radiogoniómetro. 

       - Un indicador de velocidad y distancia recorrida en agua. 

 
Ilustración 12: Puente de navegación y comunicaciones del buque Monteferro 
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Se adjunta una lista de equipos de navegación y comunicaciones, confeccionada 
basándonos en los equipos instalados en buques similares. Estos equipos serán los 
que consideraremos en el siguiente cuaderno (cuaderno 13, presupuesto de 
construcción), ya que el coste de estos equipos de navegación y comunicaciones es 
muy elevado. 

 

Equipos de navegación y 
comunicaciones 

2 Compases magnéticos 

Girocompás 

Consola de radio GMDSS 

2 Sondas 

GPS 

3 Radares náuticos 

Piloto automático 

Receptor Navtex 

Receptor de socorro 

Telégrafo 

Radioteléfono 

Radiogoniómetro 

Sirena 

Sonar 

Sensores de red 

Detector de incendios 

Radiodifusión y TV 

Sistema de navegación satélite 

Corredera 
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21 ANEXO I: CATÁLOGO BOMBAS AZCUE CI 
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22 ANEXO II: SEPARADOR DE SENTINAS 
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23 ANEXO III: INCINERADOR DE BASURAS 
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24 ANEXO IV: COMPACTADOR 
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25 ANEXO V: PLANTA DE TRATAMIENTO DE  AGUAS 

RESIDUALES 
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26 ANEXO VI: MONTAPLATOS 
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27 ANEXO VII: MONTACARGAS 
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28 ANEXO VIII: CARRETILLA ELEVADORA 
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29 ANEXO IX: TRANSPALETA 
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30 ANEXO X: LAVADORA 
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31 ANEXO XII: SECADORA 
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32 ANEXO XIII: PLANCHA 
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33 ANEXO XIV: FOGONES 
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34 ANEXO XV: LAVAVIJLLAS 
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35 ANEXO XVI: FREIDORA 
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36 ANEXO XVI: SISTEMAS DE PESCA 
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37 ANEXO XVII: REFRIGERACIÓN BODEGAS 

 


