








enero 2003

website / website 6

cartas al director / letters to the editor 7

editorial / editorial comment 9

breves / news in short 11

actualidad del sector / shipping and shipbuilding news 17
¥ Los petroleros que nos merecemos, por R. GutiŽrrez Fraile

propulsi—n / propulsion 27
¥ Sistemas de propulsi—n de turbinas de gas para buques LNG
¥ Dise–o de un buque RoPax con planta de maquinaria 

que consuma LNG
¥ Azipull abre nuevas v’as a las hŽlices azimutales
¥ Ra’l Comœn para motores inteligentes
¥ Propulsi—n DF-elŽctrica para buques LNG

combustibles y lubricantes / fuels and lubricants 49

noticias / news 51

contratos de buques / ships on order 63

las empresas informan / companies report 65

nuestras instituciones / our institutions 69

noticias de la OMI / IMO news 71
¥ Nuevo rŽgimen normativo para los buques graneleros, 

por M. Palomares

normativa / legislation 73
¥ Real Decreto 1422/2002, de 27 de diciembre, por el que se

determinan las normas de seguridad a cumplir por los buques
pesqueros de eslora igual o superior a 24 metros

agenda / agenda 81

congresos / conferences 83
¥ Conferencia ÒReglamentaci—n de la seguridad y la clase navalÓ

(ÒSafety and naval classÓ),por A. GutiŽrrez Moreno

publicaciones / review 84

relatos / stories 85
¥ Cabo San Roquey Cabo San Vicente,aquellos dos œltimos

trasatl‡nticos espa–oles, por J. M» Barcel—-Fortuny

hace 50 a–os / 50 years ago 87

art’culos tŽcnicos / technical articles 88
¥ Influencia de las f—rmulas de compensaci—n en la evoluci—n

del dise–o de las embarcaciones a vela, por L. Carral Couce
¥ NURBS para jubilados, por J. Maga–a Mart’nez
¥ Medidas preventivas a considerar durante el transporte 

en las operaciones de carga y descarga de petroleros, 
por J. A. Fraguela Formoso

clasificados / directory 119

pr—ximo nœmero / comming issue

reparaciones y transformaciones /
repairs & conversi—n
pinturas y protecci—n de superficies / 
paints and surfaces protection

GUASCOR
Barrio de Oikia, 44
20759 Zumaia. Gipuzkoa. Spain
P.O.Box 30
Tel.; 34 943 86 52 00 ¥ Fax: 34 943 86 52 10
e-mail: guascor@guascor.com
www.guascor.com

Nuevo rŽgimen normativo para
los buques graneleros,

aprobado en diciembre de
2002 por el ComitŽ de

Seguridad Mar’tima (CSM) de
la OMI, por M. Palomares.

73

Los petroleros que nos
merecemos, con el hundimiento

del petrolero Pestrige,se analizan
las propuestas para evitar estos
accidentes, con especial Žnfasis

en la renovaci—n de los petroleros
sin doble casco y la construcci—n

de petroleros seguros y
ecol—gicos.

17

Ultimas novedades en
propulsi—n naval,

especialmente en el estudio de
propulsiones de LNG con

turbinas de gas y con
propulsi—n DF-ElŽctrica, nuevos

motores inteligentes, nuevas
v’as a las hŽlices azimutales,

innovaciones en los propulsores
a chorro, etc.

27

a–o LXXI ¥ n¡ 800

INGENIERIA NAVAL



a–o LXXI ¥ N.¡ 800

enero 2003

Revista editada por la Asociaci—n 
de Ingenieros Navales y Oce‡nicos 
de Espa–a. 
Fundada en 1929 
por Aureo Fern‡ndez Avila I.N.

Presidente de AINE y de la
Comisi—n de la Revista
JosŽ Ignacio de Ram—n Mart’nez, Dr. I.N.

Vocales de la Comisi—n de la
Revista
JosŽ Enrique Moro Mediano, I.N.
(Secretario)
Primitivo B. Gonz‡lez L—pez, Dr. I.N.
Juan Ram—n Calvo Amat, Dr. I.N.

Director
Sebasti‡n Martos Ramos I.N.

Redacci—n
Pedro Pe–as Vargas
BelŽn Garc’a de Pablos
Alberto Lerena Montiel

Publicidad
Director comercial:
Rafael Crespo Fortœn
Tel. 91 510 20 59
Fax: 91 510 22 79

Administraci—n
Nieves Garc’a ParamŽs

Direcci—n
Castell—, 66
28001 Madrid
Tel. 91 575 10 24 - 91 577 16 78
Fax 91 781 25 10
e-mail: rin@iies.es

http://www.iies.es/navales/revista.html

Dise–o y Producci—n
MATIZ Imagen y Comunicaci—n, S.L.
Tel. 91 446 24 42 - Fax 91 593 34 24

Suscripci—n Anual/Subscription Costs
Espa–a 65,60 �
Europa 105,40 �
Resto del mundo 121,70 �
Estudiantes Espa–a 32,80 �
Precio del ejemplar 7 �

Notas:
No se devuelven los originales.
Los autores son directamente
responsables de sus trabajos.
Se permite la reproducci—n 
de nuestros art’culos indicando 
su procedencia.

Publicaci—n mensual
ISSN: 0020-1073

Dep—sito Legal: M 51 - 1958

Publicaci—n controlada
por la OJD

INGENIERIA NAVAL

website

Empresas de reparaci—n y recambio 
de motores marinos

www.vigonet.com/vigomarsl/index.htm

Vigomar es una empresa dedicada a la comer-
cialización de repuestos originales para motores
diesel y equipamiento a bordo. Proporcionan pie-
zas para marcas como: Baudouin, Caterpillar,
Cummins, Deutz, Diter, Guascor, Lister, Mak,
Man, Mercedes, MTU, Pegaso, Perkins, Stork,
Volvo, Wärtsilä.

En su página web podemos encontrar con facilidad
los datos de contacto de la empresa, y ver qué cer-
tificados de calidad posee. Probablemente lo más
interesante es que se nos ofrece la posibilidad de pe-
dir un presupuesto en l ínea.

www.maqmar.com

Maquinas Marinas, S.L., (MAQMAR) es una em-
presa dedicada a la comercialización y fabricación
de repuestos marinos. Su campo principal de acti-
vidad son los repuestos para motores diesel de fa-
bricación europea, con diámetros de pistón de hasta
450 mm.

En su página web podemos encontrar infor-
mación sobre los repuestos con los que traba-
jan: válvulas, cojinetes, guías, asientos y cuerpos
de válvula, engranajes y otros componentes; así
como para qué motores son adecuados. Tiene
una opción para pedir más información a la em-
presa.

www.sumimar.es

Sumimar, empresa creada en 1.986, tiene como ob-
jetivo empresarial el suministro y env ío de recambios
para motores marinos y maquinaria auxiliar naval en
general a cualquier destino que se necesite.

En la página encontramos información sobre las
marcas y modelos para los que suministran re-
puestos para motores principales y auxiliares, bom-
bas, depuradoras, compresores, compresores de
fr ío… Igual que en los casos anteriores, desde la
misma página web puede pedirse información.

www.grupo-loma.com

Esta empresa proporciona recambios de motores
Deutz y Hatz, y cuenta con un amplio almacén de
recambios originales; y de motores nuevos. Dispone
de una página en la que se puede pedir un presu-
puesto ya sea de recambio de piezas, de manteni-
miento, o de piezas especiales (Eje de Levas, Biela,
Bloque, Regulador de la Inyección, Bomba
Inyectora, Cigüeñal). También puede pedirse pre-
supuesto para comprar un motor nuevo.

Disponen de un programa de piezas de intercam-
bio, tales como culatas, motores de arranque, alterna-
dores, compresores, bombas inyectoras, cigüeñales,
etc. Así mismo, cuentan con piezas reacondicionadas
(bloques, cigüeñales, turbinas, etc.). Todas estas pie-
zas poseen la garantía de Deutz A.G.
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En una reciente carta (Ingeniería Naval,octubre-
2002), nuestro colega José María Sánchez Carrión
sugiere crear en esta Revista una nueva Sección
de Hace 70/75 años, similar a la de Hace 50 años
iniciada en enero-2002. Considero la idea muy
acertada ya que, además de las razones ex-
puestas por Sánchez Carrión, el año próximo se
produce el 75 aniversario de dos acontecimien-
tos trascendentes en nuestra profesión: la apa-
rición de la revista Ingeniería Navalcon un primer
número en septiembre-1929 y la creación de la
Asociación de Ingenieros Navales. Ambos he-
chos representan la existencia de una abundante
documentación, que puede ser de interés re-
cordar para la pequeña historia de nuestra pro-
fesión.

Sánchez Carrión es un tenaz estudioso de la his-
toria de nuestras Instituciones, sobre las que ha
publicado hasta una decena de interesantes tra-
bajos. Tengo que agradecerle la amable mención
que ha hecho sobre mí en alguna de sus publi-
caciones, por un artículo que sobre nuestra
Asociación escribí en enero de 1992 y que, al pa-
recer, fue un estímulo para sus posteriores in-
vestigaciones sobre el tema.

En su carta mencionada se refiere en concreto
al buque Ártabro,con propulsión eléctrica, que
constituyó un hecho destacado de la construc-
ción naval española en los años 1930, y sugiere
se escriba más ampliamente sobre ello. Creo que
puedo aportar algo sobre dicho barco.

El Ártabrofue en efecto el primer buque con pro-
pulsión diesel eléctrica construido en España, y
ello fue en gran medida el resultado del empeño
puesto por el ingeniero naval Jaime González de
Aledo, que intervino decisivamente en la elec-
ción de este sistema de propulsión, del que era
entusiasta, y que participó después en el proyecto
de la maquinaria propulsora.

El buque fue proyectado para realizar una ex-
pedición científica del capitán Iglesias por el río
Amazonas. Se trataba de un pequeño buque pa-
ra navegación fluvial, de poco calado que, no
obstante, tenía que realizar al menos dos nave-
gaciones oceánicas, lo que requería a su vez su-
ficiente estabilidad y buenas condiciones
marineras. Por la gran autonomía exigida, todos
los tanques de doble fondo estaban previstos pa-
ra combustible. El barco tenía que cumplir unas
exigentes condiciones de maniobrabilidad en
aguas restringidas y de poco fondo, y era condi-
ción esencial la seguridad de funcionamiento, lo
que fue motivo determinante para la elección del
sistema de propulsión y aconsejó disponer de
dos motores propulsores. Era recomendable una
sola hélice, mejor protegida contra el choque de
objetos flotantes o eventuales varadas. Todos los
servicios auxiliares esenciales eran también du-
plicados. El barco tenía que ser, además, autosu-
ficiente para la reparación de eventuales averías. 

La exigencia de dos motores propulsores y una
sola hélice aconsejaban también la propulsión
eléctrica. Los dos motores diesel propulsores
eran de 350 BHP a 650 rpm, y accionaban sen-
dos generadores de corriente continua de 205
kW y 250 voltios, directamente acoplados. El
motor eléctrico de propulsión de doble indu-
cido, era de 500 HP a 300 rpm. Las altas revo-
luciones de la hélice venían impuestas por el
pequeño calado del buque. La maquinaria po-
día ser maniobrada desde el puente. Todo el
equipo propulsor fue construido en España.

Era un casco de 52,20 m de espora entre per-
pendiculares 10,80 m de manga y 2,06 m de ca-
lado en plena carga, situación en la que
desplazaba 860 t, con una velocidad de 9,6 nu-
dos en pruebas.

El buque era la construcción nº 26 del astillero
de Unión Naval de Levante, de Valencia, fue
contratado en 1933, a un precio de 4.271.000 Pts.
que, con la inflación acumulada, representa unos
1.000 M.Pts. actuales. La propulsión diesel-eléc-
trica suponía un incremento de precio del 2,5 %
con relación a la propulsión diesel directa y, cier-
tamente, un cierto mayor peso, pero con simi-
lar empacho. 

La botadura se realizó con gran solemnidad en
febrero-1935, con asistencia del Presidente de la
República, don Niceto Alcalá Zamora, y la en-
trega en julio-1935, sin que se realizara finalmente
la expedición para la que fue construido, como
consecuencia del comienzo de la Guerra Civil
Española.

Ahora que, con la catástrofe del petrolero
Prestige, se habla tanto de los petroleros de do-
ble casco, es notable que el Artabro disponía
de doble casco, para protección contra el cho-
que de troncos flotantes. Curiosamente, en el
proyecto se justificaba también el doble casco
para navegación entre hielos. Digo curiosa-
mente, porque ni el barco se había proyectado
para navegación por esos mares, ni la proa es-

taba reforzada, ni es habitual en los rom-
pehielos, hasta donde yo conozco, la disposi-
ción de un doble casco.

Constituyó con seguridad una innovación en
su época la instalación de un equipo de clima
artificial, necesario por la temperatura y hu-
medad extremas del ambiente en que iba a tra-
bajar, y era también de primordial importancia
la ausencia de ruidos y vibraciones, para el con-
fort de la tripulación en una expedición de va-
rios meses de duración. Disponía de un hangar
para un hidroavión y se montaron en el buque
equipos de cartografía y varios laboratorios de
botánica, mineralogía, etc. Llevaba también de
un equipo de cine sonoro, invención muy re-
ciente, ya que la primera película comercial so-
nora, The jazz singer,fue rodada en 1927.

En la Guerra Civil Española el barco fue hun-
dido en el puerto de Málaga, donde fue recu-
perado en el año 1937 por la Comisión de
Salvamento de Buques, dirigida por nuestro
colega Luis Santomá, que realizó una ingente
tarea de recuperación de barcos en los años de
la postguerra. En el año 1947 pasó el buque a
la Armada, en la que prestó sus servicios con
el nombre de Juan de la Cosacomo buque hi-
drográfico, hasta su desguace en los primeros
años 1970.

He intentado, sin éxito, conseguir de Unión
Naval de Levante al menos unos planos de dis-
posición general y el de cuaderna maestra del
Ártabro. Los datos que aquí recojo proceden de
un artículo de mi hermano Jaime González de
Aledo en Ingeniería Navaldel año 1934 y de un
libro que me ha facilitado Francisco Aparicio,
editado por Unión Naval de Levante en 1949,
con motivo del 25 Aniversario de su constitu-
ción. De dicho libro he obtenido también la fo-
tografía adjunta.

Alvaro G. de Aledo
Ingeniero Naval

carta al director

Querido director:

enero 2003INGENIERIA NAVAL 7 7





editorial

La Propulsión, como cualquier elemento del buque y el
mismo buque, se debería abordar desde una perspecti-
va de viabilidad económica. Parece una perogrullada,

pero se debe concebir y diseñar conociendo o previendo a qué
precio la va a poder vender el fabricante al astillero, satisfa-
ciendo las necesidades del usuario-armador por una parte,
y qué costos se van a generar en su diseño, construcción y en-
trega. Sin incertidumbres.

Así, y en función de lo que ofrezca la competencia, el fabri-
cante sabrá si puede conseguir el pedido y con qué resulta-
do económico.

Los ingenieros tienden a enfocar la definición del barco y de
sus elementos desde una perspectiva preponderantemente
técnica, y se les suele “olvidar” tener en cuenta la compo-
nente de viabilidad Ingresos-Costes. En definitiva no estamos
habituados a considerar el concepto “negocio”.

Vivimos en un sector de actividad industrial y econ ómica que
no se caracteriza precisamente por su viabilidad. La compe-
tencia desleal asiática y la enorme capacidad allí instalada, sin
ningún control hasta ahora eficaz por parte de las autorida-
des de esos países ni de los correspondientes organismos en
el ámbito internacional, y la apatía de intervención de origen
liberal que prima en nuestro país y en la Unión Europea, con-
figuran un escenario muy pesimista respecto al futuro y a la
continuidad de nuestro sector.

Nuestras autoridades (españolas y europeas) deben “gestio-
nar” adecuadamente la defensa de nuestros intereses. Pero los
políticos sólo se mueven cuando la ciudadanía y los lobbies
de Asociaciones empresariales y profesionales “empujan” a
los políticos de cada país, y éstos a los de la Unión Europea,
que además requieren el consenso de los países miembros.

Ahora bien, los técnicos y gestores del sector tampoco to-
man las medidas que tienen a su alcance. Es responsabili-
dad suya el proponer “hacer las cosas de otra manera”. Hablan
y saben o piensan que existen tendencias o pistas de actuación
más apropiadas, pero no actúan o no lo hacen adecuadamente. 

Se descarta la contratación y construcción de buques con-
vencionales y conocidos, de los que se sabe la certeza de la pér-
dida económica que con los esquemas actuales conlleva, y
se decide contratar y construir buques sofisticados que no co-
nocemos y para los que no estamos preparados técnicamen-
te en los tiempos que el mercado exige su definición previa a
su entrada en vigor. Por supuesto la incertidumbre del resul-
tado económico en este caso es indefinida, y más consideran-
do las ingentes penalidades por retrasos que los contratos de
estos barcos suelen comportar.

Por otra parte se habló mucho en estos últimos años de
que la especialización en buques sofisticados suponía be-
neficiarse de una “barrera tecnológica” que nos defende-
ría de la competencia, primero japonesa y últimamente
coreana. Este argumento ha quedado pulverizado por la
realidad de los hechos. Primero los quimiqueros y petro-
leros shuttley recientemente los gaseros han mostrado que
no existe barrera tecnológica ni de ningún tipo que nos de-
fienda.

Pero ¿habíamos agotado las posibilidades de optimización de
esquemas de construcción de los llamados barcos conven-
cionales? La filosofía de astillero “autárquico” ha seguido en
general imperando, impidiendo explorar a fondo las posibi-
lidades que puede ofrecer una política de gestión y subcon-
tratación más integradora.

Contemplando una definición del buque en cinco o seis gran-
des zonas, que ya hace años se vienen teniendo muy estu-
diadas, y que se podrían subcontratar “llave en mano”,
incluyendo ingenier ía, gestión de aprovisionamientos y ges-
tión del proyecto con un único interlocutor-proveed or, y con
esquemas de contratación “back to back” en costes y plazos
respecto al contrato principal de construcción.

En el caso de la Propulsión se pueden integrar en un solo “sub-
contrato” alrededor de cuarenta pedidos (uno de ell os sería el
del motor o motores principales) de los que habitualmente
viene haciendo el astillero, con un solo interlocutor-provee-
dor y una reducción significativa de problemas deri vados de
interfases, que de otra forma suelen comportar riesgos de des-
viaciones importantes de coste y plazo.

Pero además, el volumen de actividad (diez o quince unida-
des al año frente a dos o tres del astillero) de ese proveedor-in-
tegrador le da un conocimiento del producto “paquet e
propulsor” que le permite una optimización técnica de los di-
ferentes elementos y unas posibilidades de reducción de cos-
tes con sus proveedores.

Por otra parte, el limitado conocimiento, experiencia y con-
traste del astillero lleva a sus técnicos a adoptar unos coefi-
cientes de seguridad para confiar en el “performance”, con
muchos equipos innecesariamente sobredimensionados y que
los precios contratados “no los pagan”.

Todo lo anterior debería ser abordado de forma conjunta e in-
tegrada entre la industria principal (el astillero)  y la industria
auxiliar, adecuadamente apoyada por la Administraci ón con
fondos i+D+I en cantidades y esfuerzos acordes con la im-
portancia económica y social del sector, y con lo que ofrecen
otros países de nuestro entorno.

Propulsi—n y Viabilidad
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La pirater’a produce unas pŽrdidas a la eco-
nom’a global de 25.000 millones de US$ 

La pirater ía produce unas pérdidas a la eco-
nomía global por un valor de 25.000 millones
de US$, con bandas criminales bien organi-
zadas implicadas en estos menesteres. La zo-
na más problemática del globo en lo que se
refiere a la piratería es el Sudeste Asiático de-
bido a la carencia de leyes que persigan, como
es debido, estas manifestaciones delictivas. Uno
de los factores que más han influido en el au-
mento de la piratería ha sido el desmesurado
crecimiento de la economía china. La reciente
ofensiva de las autoridades chinas ha hecho
que los piratas se dirijan a zonas como India
e Irán. 

La actividad de las plataformas de perfora-
ci—n offshore deber’a experimentar un efec-
to de ÒreboteÓ en un plazo de dos a cinco
a–os

Según pronostica el director general de
GlobalSantaFe Corp, la actividad de las plata-
formas offshore de perforación para obtención
de crudo debería experimentar un efecto de
“rebote” en todo el mundo, a partir de sus ba-
jos niveles actuales, en un plazo de dos a cin-
co años ya que este negocio sigue unas pautas
de periodicidad, según la cual, es el momento
del retorno a un periodo de mayor actividad.
El periodo de declive se debe a que las prin-
cipales compañías no son capaces de realizar
las fuertes inversiones que realizaron en el pa-
sado en lo referente a las prospecciones. Las
mejores áreas para este tipo de negocio se en-
cuentran en el oeste de África, el Mediterráneo,
Indonesia y Australia.

MSC renovar‡ sus servicios entre Australia
y Europa

MSC va a emprender una gran renovación de
sus servicios entre Australia y Europa a par-
tir de febrero, con una nueva línea cubierta por
catorce barcos que conectará directamente
Australia con Europa a través del Mediterráneo
y el Canal de Suez, la cual es una ruta mejor
que la que actualmente tiene la compañía que
la realiza pasando por Suráfrica. La nueva líí-
nea va a ser semanal y también irá a Nueva
Zelanda y tendrá posiblemente un impacto im-
portante tanto en Tasmania como en el co-
mercio Europeo.

STN Atlas firma un acuerdo exclusivo con STX
Corp. de Corea 

El último acuerdo de colaboración con el fin
de unificar la capacidad de fabricación de los
surcoreanos con los avances tecnológicos eu-
ropeos ha surgido entre el fabricante coreano
de motores diesel marinos STX Corp de
Changwon y STN Atlas Marine Electronics, de
Hamburgo. Esta compañía de Hamburgo ha
entrado en un acuerdo de exclusividad con

la compañía coreana para proporcionar pa-
quetes estandarizados de automatismos pa-
ra propulsión marina. En estos paquetes se
incluyen las maniobras desde el puente, se-
guridad de maquinaria, gobierno electróni-
co y sistemas de monitorización de alarmas
y softwarede apoyo.

P&O vende su negocio de contratos log’sti-
cos a Wincanton 

P&O ha vendido su negocio de contratos lo-
gísticos europeos por 240 millones de US$ a
Wincanton. El volumen de facturación de es-
ta rama de la compañía asciende a 1.173 mi-
llones de US$ con 200 emplazamientos en toda
Europa. El precio alcanzado es 47 millones de
US$ por debajo del valor estimado. El benefi-
cio obtenido de la compra se empleará en sa-
near las cuentas de la compañía.

La OECD advierte de la saturaci—n de la cons-
trucci—n naval

Las treinta naciones industrializadas que en-
globan la OCDE han advertido acerca de la sa-
turación de la industria de la construcción naval
que actualmente ronda el 15 % pero que po-
dría doblarse y llegar al 30 % en los próximos
dos años si no se toman medidas.

Proyectos para que el crudo de Rusia acce-
da a nuevos mercados de Asia y Estados
Unidos

Existen cerca de 12 proyectos en proceso de es-
tudio para ayudar a que el crudo proveniente de
Rusia y otros Estados de la antigua Unión
Soviética acceda a nuevos mercados en Asia y los
Estados Unidos, haciendo una competencia di-
recta a la OPEC. Varios planes de expansión de
la red de oleoductos están también en proceso de
desarrollo. Los proyectos en cuestión son: el puer-
to de Murmansk, el oleoducto Druzhba-Adria,
el oleoducto Baku-Tbilisi-Ceyhan, oleoducto
Trans-Balkan, Expansión de la terminal de
Primorsk y sistema de oleoductos en el Báltico.
Estos están orientados hacia el mercado esta-
dounidense. Los proyectos orientados a Asia son:
El oleoducto Angarsk-Daqing(China), oleoducto

Eliat-Ashkelon, el proyecto del oleoducto del
Pacífico, Terminal de crudo y productos del
crudo de Vostochny y por último la terminal
de Nakhodka.

Acuerdo mar’timo entre Europa y China 

La Unión Europea y China han firmado un
acuerdo marítimo que fomentará la apertura
del mercado asiático al comercio con Europa.
La Comisión Europea informa de que el acuer-
do tendrá una duración inicial de cinco años y
que se basa en el principio de libertad para pro-
porcionar servicio de transporte mar ítimo, li-
bertad de acceso a cargamentos y al comercio
de país extranjero a país extranjero, acceso sin
restricciones y un tratamiento no discriminato-
rio en el uso de puertos y servicios auxiliares. El
pacto se cimenta sobre acuerdos ya existentes
entre China y algunos Estados europeos.

Rechazo de los socios a las propuestas para
el proyecto de extracci—n de LNG del mar de
Timor

Un futuro incierto se cierne sobre el proyecto
Greater Sunrise, para extracción de gas del mar de
Timor cuyo valor alcanza los 3.400 millones de
US$. Los socios del proyecto han rechazado las
propuestas, una de las cuales consistiría en la ex-
portación del LNG al mercado estadounidense.
Tras repasar durante seis meses las propuestas pa-
ra el proyecto, los socios Woodside, ConocoPhilips,
Shell y Osake Gas, afirman que el proyecto no es
viable. ConocoPhilips propon ía la comercializa-
ción del LNG mediante el uso de un gasoducto
de 500 km hasta Darwin y en alguna otra parte de
Australia, mientras que Shell pensaba en abaste-
cer con LNG al mercado norteamericano desde
una planta flotante de licuefacción.

Peligro de retraso de las ayudas a la cons-
trucci—n naval europea 

Las nuevas subvenciones de carácter urgente
para la construcción naval europea corren el
peligro de retrasarse debido a las disputas. El
que la Comisión Europea estudie caso a caso
la concesión de las subvenciones para las nue-
vas construcciones de portacontenedores y pe-
troleros afectaría seriamente a los astilleros,
según declara un portavoz de la asociación de
astilleros alemanes VSM.

Rayo de esperanza para los operadores de
la flota de cabotaje griega

Los operadores griegos de cabotaje han visto
aparecer un rayo de esperanza para su sector,

breves
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el cual atraviesa en estos momentos una si-
tuación de declive tras muchos años en los que
los intentos por conseguir que el gobierno les
apoyase no daban fruto. Ahora el gobierno
griego ha decidido adoptar la propuesta de los
operadores de renovar cerca de cien barcos de
la flota de cabotaje, lo cual supone la mitad de
la misma. Para esta operación se requiere la
contribución del Estado griego aportando 132
millones de Euros.

Los astilleros chinos continœan consiguien-
do pedidos

Shangai Waigaoqiao ha recibido el pedido pa-
ra la construcción de un segundo FPSO de
170.000 TPM del armador estatal China
National Offshore Corp, que será entregado
en el primer semestre del 2004. Xingang
Shipyard ha recibido la aceptación de la carta
de intenciones con Polske Zegluga Morske
(PZM), pasando a engrosar su cartera de nue-
vas construcciones cuatro graneleros de 38.000
TPM y opciones para  dos más; la entrega del
primer barco se hará a principios del 2005,
mientras que los restantes se entregarán a in-
tervalos de 2 meses. Tsuneishi Shipbuilding
también ha conseguido un pedido para la-
construcción de un granelero clase panamax de
82.500 TPM por parte de un armador europeo
cuyo nombre se desconoce, pero se sabe que
la entrega del barco se hará en el 2005. Nantong
Cosco KHI Ship Engineering ha conseguido
un pedido para la construcción de seis grane-
leros de 55.000 TPM por parte de COSCO. La
entrega del primer barco se hará en el primer
cuatrimestre del 2004 mientras que los restan-
tes se entregarán a intervalos de un mes.

Optimismo de los exportadores chilenos

Los exportadores chilenos son optimistas en lo
que se refiere a las perspectivas para el 2003. La
reciente firma del acuerdo para libre comercio
con la Unión Europea producirá un crecimiento
de las exportaciones, alcanzando el 9 % frente
al 8 % actual. La National Corporation of
Exporters predice que las exportaciones apor-
tarán unos beneficios que oscilarán entre los
18.000 millones y los 19.000 millones de US$ en
el 2003, siendo los productos clave, el cobre, la ce-
lulosa, harina de pescado y fruta. 

Planes para la construcci—n de un puerto de
aguas profundas para LNGs en el Golfo de
MŽjico

ChevronTexaco planea construir un puerto de
aguas profundas para LNGs en el Golfo de Méjico.

El proyecto comprende una terminal de recep-
ción de buques LNG, instalaciones de almacena-
miento y regasificación de gas licuado y conexión
vía gasoducto con las infraestructuras ya exis-
tentes para hacer el reparto del gas a través de la
red de los Estados Unidos. La fase uno de Puerto
Pelícano, nombre que se le ha dado al proyecto,
sería un dispositivo offshoreque estaría diseñado
para procesar 800 mill. de metros cúbicos de gas
al día. La compañía estima que la primera fase del
proyecto será operativa el 2006.

PDVSA pone en marcha su proyecto LNG
Mariscal Sucre

La firma estatal venezolana PDVSAha arran-
cado su proyecto LNG Mariscal Sucre, valo-
rado en 2.700 millones de US$, tras la firma de
Shell y Mitsubshi, acordando la realización de
un estudio de viabilidad de los principales ya-
cimientos offshorede gas venezolano. Las dos
compañías han firmado un acuerdo prelimi-
nar de un año con PDVSA, que cubre las acti-
vidades relacionadas a confirmar las reservas
de gas de los cuatro yacimientos localizados al
norte de la península de Paria. Una parte del
estudio tratará de la determinación de los re-
querimientos necesarios de los buques LNG
para la exportación del producto a los merca-
dos norte y suramericano, europeo y rutas pa-
ra gasoductos submarinos.

Lloyd Werft y UNB formalizan un acuerdo pa-
ra la restauraci—n de la flota de cruceros 

La compañía alemana Lloyd Werft y Unión
Naval de Barcelona están formalizando un acuer-
do para trabajar conjuntamente en la restaura-
ción de la flota de cruceros a partir de otoño del
2003. Unión Naval de Barcelona lideraría la aso-
ciación de acuerdo con las leyes españolas.

Espa–a, Francia y Portugal deciden incre-
mentar la presi—n sobre los petroleros de
casco sencillo

España, Francia y Portugal han incrementado
la presión sobre los armadores y fletadores de
los petroleros más antiguos anunciando ins-
pecciones exhaustivas en aquellos buques que
naveguen a menos de 200 millas de sus costas.
Las dos naciones que primero decidieron adop-
tar estas medidas fueron Francia y España, a
las que posteriormente se  unió Portugal. Estos
tres países han decidido actuar unilateralmente
bajo el amparo del artículo 56 de la Convención
de las Naciones Unidas que dice que los
Estados pueden emprender las medidas opor-
tunas para protegerse a sí mismos si se en-
cuentran bajo algún tipo de amenaza. Estas
medidas afectarán a los buques de  casco sen-
cillo de más de 15 años y que transporten fuel,
petróleo, o cualquier otro producto que consi-
deren peligroso.

Inversiones en proyectos offshore en  aguas
profundas en los pr—ximos cinco a–os

Se estima que durante los próximos cinco años
se realizará en África Occidental una inversión
de 22.000 millones de US$ en proyectos offshore
en aguas profundas. En el Golfo de Méjico la
inversión en esta clase de proyectos rondará

los 18.300 millones de US$ y en Brasil se al-
canzará la cifra de 13.400 millones de US$, am-
bos durante el mismo periodo de cinco años,
lo cual aportará unas reservas de 32.000 mi-
llones de barriles durante esos cinco años, la
mayoría de los cuales provendrá de sistemas
de plataformas flotantes.

Posibles efectos negativos de la suspensi—n
de la segunda fase del proyecto petrol’fero
de Tengiz, en Kazakhstan

La reciente suspensión de los trabajos que se re-
alizan en la segunda fase del gran proyecto pe-
trol ífero de Tengiz, en Kazakhstan occidental y
cuyo valor ronda los 3.600 millones de US$, po-
dría traer consigo serios efectos sobre las esti-
maciones nacionales de producción de crudo,
sobre su economía y sobre las futuras inversio-
nes. Los desacuerdos comerciales entre
ChevronTexacoled y el gobierno de Kazakhstan
han puesto freno a la segunda fase.

ConocoPhilips invertir‡ 800 millones de US$
en perforaciones en el Mar del Norte 

La compañía estadounidense Conocophilips
se gastará 800 millones de US$ durante los pró-
ximos dos años. El dinero se empleará en la
perforación de siete pozos con el fin de au-
mentar la producción de hidrocarburos pro-
venientes del Mar del Norte hasta alcanzar el
65 % del total de su producción mundial.

FT Everard contrata cuatro petroleros en
China

FT Everard & Sons ha hecho un pedido pa-
ra la construcción de cuatro petroleros de
3.750 TPM al astillero Qingshan Shipyard. El
contrato incluye un número indeterminado de
opciones. Los petroleros son de doble casco y
serán entregados a partir del 2004. El precio no
ha sido revelado.

Construcci—n de un gigantesco dispositivo
en el puerto de Murmansk 

Las compañías Lukoil, Yukos, Tyunmen Oil
y Sibneft, han acordado la construcción de un
gigantesco dispositivo en el puerto de Murmansk,

12 12 enero 2003INGENIERIA NAVAL





El descenso se debe principalmente a la incerti-
dumbre económica de Latinoamérica, princi-
palmente en Brasil, Colombia, Argentina y
Venezuela.

Proyectos de mejora de las infraestructuras
portuarias de los puertos espa–oles

Según el Ministerio de Fomento español, en-
tre los años 2000 y 2006 se destinarán 1.000 mi-
llones de Euros de fondos europeos a financiar
los proyectos de mejora de las infraestructuras
portuarias de los puertos españoles. En esta ci-
fra no se incluyen los 300 millones de Euros en 
préstamos obtenidos el año pasado por el puer-
to de Barcelona provenientes de la Banca de
Inversiones Europea y destinados a doblar la
capacidad actual del puerto. España ha usado
y usa estos fondos para llevar a cabo las obras
más costosas de los puertos incluyendo los
rompeolas y otras infraestructuras básicas de
los puertos y también se emplean para el de-
sarrollo de proyectos de terminales de conte-
nedores. Según el Ministerio de Fomento, el
15 % de los proyectos en infraestructuras por-
tuarias se suele financiar con fondos de la
Unión Europea.

Aumento importante del tr‡fico de conte-
nedores en los puertos espa–oles

El tráfico de contenedores en los puertos es-
pañoles ha experimentado un aumento sin pre-
cedentes durante la pasada década. En tan sólo
10 años, el comercio de contenedores, inclu-
yendo transbordos y carga local, ha crecido en
torno a un 20 % y el manejo de contenedores
representa en estos momentos un 64,7 % del
tráfico de productos que se mueven en los
puertos españoles. Este negocio continua sien-
do la principal fuente de ingresos de los puer-
tos españoles. Como muestra tenemos los
puertos de Valencia y Barcelona que juntos
mueven cerca de 3 millones de TEU al año.

Disminuye la edad media de los petroleros
utilizados en las rutas comerciales entre
Reino Unido y Europa 

Según un estudio realizado por Fred Doll, di-
rector gerente de Doll Shipping Consultancy,
desde el hundimiento del Erika en 1999, la edad
media de los petroleros utilizados en las rutas
comerciales entre Reino Unido/ Europa se ha
reducido aproximadamente en 3 años, lo cual
supone una disminución mayor que la del con-
junto de la industria y, lo que es más impor-
tante, la edad media de los petroleros en esa
ruta comercial, que rondan los 9,9 años, es 3,9
años inferior a la media mundial de edad de
los petroleros.

Propuesta para retirada de los petroleros de
casco sencillo

Poten & Partners ha encontrado un método
original para que los gobiernos consigan ani-
mar a los armadores a retirar progresivamen-
te los petroleros de casco sencillo. Poten &
Partners sugiere que los gobiernos deberían de
persuadir a los armadores de que retiren los
buques de casco sencillo construidos antes de
1980 ofreciéndoles unos beneficios suficien-

temente atractivos por el desguace de dichos
buques. Poten & Partners estima que un pro-
grama de este calibre tendía un coste de 800
millones de US$ e implicaría a 233 buques. Para
hacernos una idea del relativo bajo coste de
la operación, podemos comparar esta cifra con
el coste estimado para las labores de limpie-
za de costa por el vertido producido por el hun-
dimiento del Prestigeque vendrá a rondar los
1.000 millones de US$.

Propuesta de la UE para reducci—n del con-
tenido de azufre de los combustibles 

Bruselas ha anunciado una propuesta de re-
ducción de contenidos de azufre de los com-
bustibles para propulsión naval utilizados en
la Unión Europea. La primera prioridad de
la Comisión es la reducción del dióxido de azu-
fre y la materia granulosa, ambos directamen-
te relacionados con el contenido de azufre de
los combustibles. Las restricciones propuestas
producirán una reducción de las emisiones de
dióxido de azufre en la Unión Europea de más
de 500.000 toneladas al año.

Mitsui OSK planifica la contrataci—n de ocho
PCTCs

MOLha confirmado sus intenciones de pedir
la construcción de ocho PCTCs (Pure Car Truck
Carrier) como parte de su plan de renovación
de flota por un coste aproximado de 360 mi-
llones de US$. Según fuentes de la compañía,
los buques deberán ser entregados entre el 2005
y el 2006 por un, por el momento, desconoci-
do astillero japonés. En estos momentos MOL
se encuentra negociando las especificaciones
y los precios con los astilleros japoneses que
pujan por conseguir el pedido, esperando en
un futuro próximo la decisión de la compañía.
Algunas fuentes sugieren que los astilleros con
más posibilidades de conseguir el pedido son
Imabari, Shin Kurushima Dockyard y Minami
Nippon Shipbuilding. La velocidad en servi-
cio de los buques será de 20 nudos.

Hyundai y Semba consiguen el contrato de
un FPSO para Saipem 

Hyundai Heavy Industries y Sembawang han
conseguido el contrato para la construcción de

un FPSO para la compañía italiana Saipem, que
costará unos 600 millones de US$ y estará listo
para operar a finales del 2005. Hyundai se en-
cargará de la construcción del casco, cuyo cos-
te será de unos 200 millones de US$, mientras
que Sembawang construirá los módulos que in-
corporará el buque para su funcionamiento.

CSDC Tramp planifica la contrataci—n de cua-
tro graneleros 

Según fuentes de la industria, CSDC Tramp,
filial de China Shipping Group (CSG), planea
un pedido de hasta cuatro graneleros ultra-
handymax en la primera etapa de su plan de
expansión. CSDC mantiene conversaciones
con varios astilleros chinos. El armador espe-
ra que los barcos estén listos para su entrega
en el 2004. En un principio parece que lo que
se negocia es el pedido de dos graneleros de
57.000 TPM y opciones para otros dos.

Ferrostaal contrata cuatro portacontenedo-
res para Thein & Heyenga

La alemana Ferrostaal ha encargado la cons-
trucción de cuatro buques portacontenedo-
res de 1.100 TEU por un valor total de 70
millones de US$, para el armador Thein &
Heyenga, con base en Hamburgo. Los cascos
se construirán en Damen Shipyars Okean
(Ucrania ) y se finalizará su construcción en el
astillero filial de Ferrostaal, Mutzelfeldtwerft
situado en Cuxhaven, Alemania. Los barcos
comenzarán a ser entregados entre finales del
2003 y el 2004. Según diversas fuentes, el cos-
te por barco será de unos 17 millones de US$.

Plan a largo plazo para renovaci—n de la flo-
ta mercante rusa 

El ministerio ruso de transportes está tomando
diversas medidas para intentar invertir la situa-
ción de declive de los últimos diez años de la flo-
ta abanderada rusa así como su decreciente
participación en lo que a comercio exterior se re-
fiere. La primera de las medidas es el estableci-
miento de un segundo registro basado en el
modelo europeo. El ministerio espera que esta
medida, junto con la legislación pertinente en lo
que se refiere a respaldos estatales para la cons-
trucción naval, generará un flujo de pedidos por
parte de armadores rusos para nuevas construc-
ciones por un valor de 500 millones de US$ anua-
les. El plan a largo plazo de renovación de la flota
rusa tiene dos etapas, la primera de las cuales com-
prende la construcción de 49 nuevas construc-
ciones totalizando 1,75 millones de TPM y que se
producirá entre el 2002 y el 2005, mientras que
la segunda fase, que se desarrollará entre 2006 y
2010 comprende la construcción de 200 cargue-
ros que totalizarán 5,88 millones de TPM.
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Conmoci—n derivada del Prestige

El hundimiento del petrolero Prestigefrente a
Galicia el 19 de noviembre de 2002 y la consi-
guiente marea negra ha desencadenado una ola
de presiones sociales pidiendo a las autoridades
políticas medidas drásticas para acabar de una
vez por todas con las mareas negras. El Presidente
de Francia ha pedido literalmente, medidas dra-
conianas para evitar la recurrencia de estos de-
sastres.

Es siempre peligroso legislar en la estela de una
conmoción social, por más que esta sea precisa-
mente la forma en que han ido generándose las
actuales normas internacionales y nacionales de
seguridad marítima. No obstante, conviene dis-
tinguir entre la premura por legislar -derivada de
un detonante concreto- y las medidas propia-
mente dichas, que pueden haber sido meditadas
detalladamente con antelación y estar prepara-
das desde hace mucho pero sin ser promulgadas
por falta de oportunidad o apoyos.

Por tanto, no se puede descartar a priori la posi-
bilidad de que tras la conmoción causada por el
Prestigese adopten normas que redunden a me-
dio y largo plazo en beneficio de la seguridad ma-
rítima y del medio ambiente, y en definitiva de la
sociedad en su conjunto.

De todas las medidas que se están actualmente
considerando, este artículo se centra en la reno-
vación de los petroleros sin doble casco y trata de
aportar ideas estrictamente técnicas para que es-
ta renovación se realice maximizando los benefi-
cios ecológicos y sociales. Estas ideas no son el

fruto de un impulso repentino, sino la s íntesis de
una década de desarrollos en el diseño y cons-
trucción de petroleros seguros y ecológicos.

Eliminaci—n sœper-acelerada de petro-
leros de casco sencillo

Las propuestas son oportunas porque, entre otras
medidas, España ha emitido recientemente nor-
mas que prohíben con efecto inmediato la ope-
ración en aguas y puertos españoles de petroleros
de casco sencillo que transporten crudos y pro-
ductos pesados. Francia y Portugal también han
adoptado medidas limitando la circulación de es-
tos petroleros por sus aguas. Paralelamente, la
Comisión Europea ha propuesto legislación acor-
tando en 5-7 años el calendario de eliminación de
los petroleros sin doble casco adoptado interna-
cionalmente por la OMI en abril de 2001. 

Por tanto, se avecina un período de rápido re-
emplazo de una parte de la flota petrolera que da
servicio a los países de la UE, y especialmente a
España. Esto afectará a los petroleros abandera-
dos en países de la UE y también a buques de otros
pabellones que operan regularmente en Europa.

La anterior ola de renovaciones tuvo lugar en
2000-01 como respuesta al hundimiento del Erika
frente a Bretaña a fines de 1999. Como resultado
de la misma se desató la mayor oleada de con-
tratación de petroleros de los últimos años. Entre
los años 2000 y 2002 se han contratado unos 900
buques petroleros con 85 millones de tpm, que
representan el 28% de la flota petrolera mundial.
Estos contratos han supuesto una carga de tra-
bajo de 22 millones de cgt para los astilleros mun-
diales lo que equivale aproximadamente al 30%
de su contratación total.

Sin embargo, ninguno de los tres países más pre-
ocupados por el Prestige-España, Francia y
Portugal- renovaron su flota petrolera tras el si-
niestro del Erikapor lo que podemos razonable-
mente suponer que tendrán que hacerlo ahora…
y deprisa.

Caminos equivocados

Otros países europeos como Italia y Dinamarca
sí habían adelantado la sustitución de sus petro-
leros de casco sencillo por otros de doble casco y
por tanto podr ían ahora  servir de pauta sobre
lo que debemos hacer y lo que debemos evitar.

Desgraciadamente, el modelo que han seguido
es profundamente decepcionante. Los armado-
res de Italia y Dinamarca han seguido un cami-
no poco recomendable y que, de ser imitado por
los demás países de la UE, podría dar lugar a no

pocos problemas en un futuro no muy distante.

¿Qué han hecho Italia y Dinamarca? Básicamente
han renovado sus buques con otros del mínimo
estándar requerido por los reglamentos interna-
cionales y por las sociedades de clasificación. Han
acudido a astilleros en Corea y China en busca
del precio más bajo y en algunos casos no han du-
dado en acudir a astilleros sin experiencia previa
o que estaban pasando sobre la marcha del ne-
gocio de reparaciones al de nuevas construccio-
nes. Han comprado buques de serie, con
especificación de astillero, construidos deprisa. 

Son buques baratos, por ejemplo unos 25 millo-
nes de US$ por un buque de productos de 35.000
tpm, pero esa es prácticamente su única virtud.
Tienen doble casco, pero de diseño muy conven-
cional. Cumplen con los estándares de estabili-
dad y derrame máximo después de averías en
vigor, pero su doble casco tiene dimensiones mí-
nimas y es difícil de inspeccionar y mantener.
Su resistencia estructural es la mínima requerida
por la sociedad de clasificación, su calidad cons-
tructiva es baja y en su diseño no se ha buscado
de ninguna forma la protección medioambiental
por encima de lo que mandan los reglamentos.
Estos buques son frágiles y darán problemas a
medio plazo si no son mantenidos con un están-
dar muy superior al que es hoy corriente en la in-
dustria. Tampoco darán el nivel de protección
medioambiental que la sociedad espera por lo
que en unos años habrá que tomar medidas con-
tra ellos como ahora se toman contra los que les
precedieron.

El caso italiano es doblemente llamativo, porque
sus armadores se están beneficiando de unas ayu-
das públicas extraordinarias, que han sido tam-
bién convalidadas por la UE. Las ayudas suponen
nada menos que 300� /tpm con un máximo de
10 millones de euros por buque. Es decir, el cita-
do buque de 35.000 tpm se ha beneficiado de las
ayudas máximas y le ha costado al armador so-
lamente unos 15 millones de euros (asumiendo
la paridad euro = dólar).

Este no debería ser el camino a seguir por el res-
to de los armadores de la UE y desde luego por
los españoles. Los requisitos mínimos requeridos
por las normas internacionales en vigor son evi-
dentemente insuficientes para garantizar la se-
guridad y protección ambiental adecuadas en los
sobrecargados corredores marítimos europeos.

El quid del problema

Desde el desastre del Torrey Canyonla evolución
del diseño de petroleros ha venido marcada por
las presiones en contra de la contaminación

Los petroleros que nos merecemos
Rafael GutiŽrrez Fraile, Ingeniero Naval

Subdirector de Estudios, IZAR Construcciones Navales, S.A.

El Prestige hundiŽndose

actualidad del sector
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marina y muy especialmente en contra de las
mareas negras. Es éste el punto que ensom-
brece la imagen de todo el transporte maríti-
mo y sobre el que los diseñadores deberían
poner más atención. 

No se trata de que un buque petrolero cumpla
o no los reglamentos o que sea más o menos
económico de operar, se trata de que no cause
otra marea negra.

En los pasatiempos del diario ELPAIS del
11-01-2003 hay uno que –utilizando unas
pistas- pide hallar una palabra de 10 letras
con la definición “destructores de la natu-
raleza”.
La respuesta correcta es “petroleros”.

Los armadores de petroleros están orgullo-
sos de su historial de seguridad, entre los me-
jores de los buques de carga. Apuntan
-correctamente- que las pérdidas de petroleros
se han reducido en un 80% en los últimos 30
años. Eso está muy bien.

El problema es que unos pocos de los pocos
accidentes de petroleros que se producen
son catástrofes universales, causando ma-
reas negras. Y en los transitados mares eu-
ropeos, estas catástrofes no son infrecuentes.
Desde 1989 las mareas negras graves se han
producido en Europa con perturbadora fre-
cuencia; una cada año y medio aproxima-
damente.

Esta situación dista mucho de ser satisfactoria,
porque la tolerancia de las sociedades desa-
rrolladas en este aspecto se ha reducido aún
más rápidamente que la siniestralidad. El prin-
cipal operador de buques del mundo recor-
daba el año pasado a los miembros de
Intertanko que debían prepararse para operar
en un régimen de “tolerancia cero”. 

Cuando la opinión pública dice ‘nunca más’
quiere decir exactamente eso, que hay que ha-
cer todo lo posible para evitar las mareas ne-
gras, incluso si eso significa hacer buques por
encima de los requisitos reglamentarios y que
sean más caros de construir y operar. ¿Hay al-
guien que lo haga así? Sí; Noruega y los EE.UU.
al menos. 

Noruega es un país con una intensa concien-
cia medioambiental y un largu ísimo litoral.
Tiene la fortuna de que hasta ahora casi todo
el petróleo que circula a lo largo de sus costas
es crudo producido en sus propios yacimien-
tos del Mar del Norte, o bien se trata de pro-
ductos refinados distribuidos a las poblaciones
costeras. Por ello, Noruega ha podido contro-
lar estrictamente las condiciones técnicas de
los petroleros que surcan sus aguas e influir en
su diseño y operación. Como resultado, los pe-
troleros lanzadera (shuttle) y los de productos
que operan en mares noruegos representan
el máximo nivel de seguridad y protección me-
dioambiental. 

También los EE.UU. están construyendo pe-
troleros muy especiales para los tráficos entre
Alaska y la Costa Oeste operados por las em-
presas petroleras BP y Chevron. Son buques

con estándares de seguridad extraordinarios,
semejantes a los de los petroleros lanzadera
noruegos ya citados. 

Nada es gratis. Estos países asumen que la pro-
tección de su medio ambiente cuesta dinero
y que estos petroleros son mucho más caros
que los que se estilan en los mercados inter-
nacionales. No les importa. En su esquema de
prioridades prefieren pagar un poco más por
la gasolina a cambio de una mayor seguridad
contra las mareas negras. 

Esta protección adicional no se consigue a cos-
ta de los armadores, sino con su cooperación
y beneficio. Los armadores noruegos acaparan
los contratos de transporte en aguas noruegas
y obtienen por ello niveles de fletes mucho más
interesantes que los del mercado internacio-
nal. Lo mismo ocurre con los tráficos de ca-
botaje norteamericanos, protegidos por la ya
legendaria ‘Jones Act’ de toda injerencia ex-
tranjera.

La Unión Europea, como entidad pol ítica y
económica, debería tomar ejemplo. 

Espa–a, l’der tecnol—gico mundial
en petroleros 

España era -y es aún potencialmente- una
potencia mundial en petroleros. En la déca-
da de 1991-2000 de nuestros astilleros salie-
ron 78 petroleros y quimiqueros de todos los
tamaños, desde barcazas de aprovisiona-
miento de 1.400 tpm hasta un VLCC de
296.000 tpm. Estos buques sumaban 4,4 mi-
llones de tpm, el 30% del tonelaje total de bu-
ques tanque producido en Europa y han
supuesto una carga de trabajo de 1,5 millo-
nes de CGT que es más de un tercio de lo en-
tregado por nuestros astilleros. Por tanto,
España puede y debe liderar a la construc-
ción naval europea en este terreno.

En aspectos tecnológicos, los astilleros espa-
ñoles han tenido una contribución significati-
va en el diseño y construcción de petroleros de
las más altas prestaciones de seguridad y me-
dioambientales para armadores noruegos y
norteamericanos.

Anteriormente, los astilleros públicos españo-
les habían participado en el proyecto E3 desa-
rrollado entre 1990 y 1993 y culminado con la
entrega del VLCC Bourgogne de 295.000 tpm
por el astillero IZAR Puerto Real en 1996, per-
mitió desarrollar un ‘know-how’ avanzado en
relación con los aspectos de seguridad y pre-
vención de la contaminación marina en petro-
leros. 

El proyecto E3 fue un trabajo conjunto de
los grandes astilleros de España, Francia,
Italia y Alemania. Pretend ía diseñar un bu-
que Ecológico, Económico y Europeo. Se sal-
dó con un considerable éxito tecnológico y
un fracaso económico debido al práctica-
mente nulo interés de la industria naviera
mundial en adquirir buques que superen los
mínimos reglamentarios en aspectos me-
dioambientales, si ello supone un céntimo
más de coste. 

Pero el proyecto E3 dejó importantes lecciones
que pueden aplicarse hoy para mejorar aún
más el diseño de petroleros derivados de los
petroleros lanzadera construidos por IZAR y
que representarían el máximo nivel tecnológi-
co en materia de seguridad y protección am-
biental.

Ya en 1993 el astillero IZAR Sevilla entregó a
la naviera noruega Mövinkels el  petrolero Lista
de 27.000 tpm y que tenía la peculiaridad de
ser el primer petrolero moderno con dos l íne-
as de ejes. Esa disposición propulsiva se adop-
tó para mayor seguridad de navegación y
maniobra, dado que el buque se destinaba a la
distribución costera de refinados por cuenta
de la petrolera Esso Norge.

En 1994 y 1995 los astileros IZAR Sestao e IZAR
Puerto Real entregaron a la naviera noruega
Knutsen OAS cuatro petroleros lanzadera de
125.000 tpm que además de tener doble cas-
co disponían de una estructura especialmente
reforzada, muy por encima de lo requerido por
las sociedades de clasificación. Dos de ellos te-
nían propulsión diesel con hélice de paso con-
trolable. Los otros dos tenían propulsión
diesel-eléctrica con un cierto nivel de duplica-
ción. Todos disponían de un timón de alta sus-
tentación, lo que junto con sus especiales
sistemas propulsivos les proporcionaba una
gran maniobrabilidad

Entre 1997 y 2000 los astilleros IZAR Sestao e
IZAR Puerto Real entregaron a las navieras no-
ruegas Knutsen OAS y Navion una serie de
ocho petroleros lanzadera de 127.000 tpm que
son con seguridad los petroleros más avan-
zados del mundo en aspectos medioambien-
tales y de seguridad. Estos buques combinan
las estructuras super-reforzadas con una pro-
pulsión con dos cámaras de máquinas sepa-
radas, dos hélices y dos timones. Las
características de estos buques han sido obje-
to de numerosas publicaciones.

Cuando preparaban el diseño de la primera
serie de los ‘Polar Tankers’para traer petróleo
de Alaska, tanto la naviera Chevron como los
astilleros americanos NASSCO y Avondale
consultaron con el astillero IZAR Sestao -má-
ximo exponente mundial de la tecnolog ía de
petroleros de alta seguridad- sobre las carac-
terísticas técnicas de los buques. Una vez ad-
judicado el contrato a Avondale, firmaron un
contrato de transferencia de tecnología con
Astilleros Españoles (ahora IZAR) para desa-
rrollar los detalles del proyecto y además, se
adjudicó el diseño detallado y suministro de

El Bourgogne, primer -y œnico- petrolero E3
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la planta propulsora completa –motores, re-
ductoras, ejes y hélices- a la factoría de Manises.

Petroleros de m‡xima seguridad

A la hora de renovar la flota petrolera euro-
pea, y la española en particular, y con obje-
to de maximizar la seguridad y la protección
ambiental, se deberían construir los mejores
buques que la tecnología permita, no los más
baratos. Basándonos en la experiencia con
los buques noruegos y el proyecto E3, los es-
tándares siguientes deberían ser una refe-
rencia obligada para todos los petroleros de
crudo y para los de productos pesados o pe-
ligrosos:

• Doble casco en todos los tanques de carga
(ya obligatorio) y de combustible. Incremento
de ancho en doble casco en los costados has-
ta un mínimo de 3 m en buques pequeños y
medianos (hasta Aframax) y no menos de 4
m en los mayores (Suezmax y VLCC). Altura
de doble fondo de 3 m en todos los buques
Aframax y superiores.

• Incremento del nº de tanques de carga, que
en un VLCC no deberían ser menos de 24+2
y en un Aframax o Suezmax no menos de
21+2. Limitación del tamaño máximo de tan-
ques a 15.000 m3para los VLCC y 10.000 m3

para los restantes buques (en lugar de los
30.000 m3 actuales para todos ellos).

• Optimización por métodos probabil ísticos
de la situación de mamparos transversales y
longitudinales para:

• - Minimizar el derrame accidental medio y
máximo, en casos de colisión, varada y ro-
tura del buque en dos.

• - Mejorar la estabilidad después de averías
(escora y GZ residual).

• - Mejorar momentos flectores y esfuerzos cor-
tantes con cargas parciales, cargas de alta
densidad y después de averías.

• - Reducir la producción de vapores de carga
por los movimientos de la misma.

• Castillo de proa para proteger  los equipos y
aberturas en cubierta superior.

• Dimensionado de los elementos estructura-
les del casco basado en la resistencia en ace-
ro normal (A24), espesores netos, con amplios

márgenes de corrosión y cálculos de fatiga
para una vida de al menos 30 años. 

• - Reducción significativa de tensiones ad-
misibles en la cubierta principal para redu-
cir posibles problemas de pandeo y
flexibilidad. 

• - Consideración de resistencia estructural tras
averías de forma que tras una colisión o ex-
plosión que afecte a los tanques laterales no
se superen los esfuerzos permisibles. 

• - Aumento de espesores mínimos en tanques
de carga y de lastre.

• - Disposición estructural y dimensionado de
los elementos estructurales de los tanques
laterales de lastre para obtener una eleva-
da cota de resistencia a la colisión.

• Empleo de acero de media-alta tensión
(AH32 ó AH36) para todo el casco principal
y mamparos, sin reducción alguna de es-
cantillones por el mayor l ímite elástico, con
objeto de tener mayor resistencia en caso de
avería.

• Doble cámara de máquinas, con separación
estanca A60 entre ambas. Cada cámara con
un motor propulsor y la mitad de los gene-
radores eléctricos y sus cuadros. Dos líneas
de ejes y dos hélices, preferiblemente de pa-
so controlable.

• Cámara de control aislada A60 y por encima
de la cubierta principal.

• Dos timones –preferiblemente de alta sus-
tentación- con dos servomotores situados en
cámaras separadas y alimentadas desde am-
bos cuadros principales. Una o dos hélices
de proa.

• Tuber ías de carga situadas preferentemen-
te dentro de los tanques de carga. Las que va-
yan sobre cubierta, sobre polines reforzados
de al menos a 3 m de altura sobre ella.

• Sistema gas inerte principal y de reserva.
• Sistema de muestreo de atmósfera explo-

siva en tanques de lastre. Sistemas de ven-
tilación profunda en dichos tanques y
conexión de emergencia al sistema de gas
inerte.

• Disposiciones de acceso para inspección vi-
sual próxima de todos los elementos estruc-
turales, incluidos los tanques de lastre del
doble casco y doble fondo, los mamparos de
los tanques de carga y la estructura bajo la
cubierta principal. Amplias aberturas de pa-
so para facilitar inspecciones y eventuales
operaciones de rescate.

• Sistema de recuperación de los componen-
tes volátiles orgánicos (VOC) para su utili-
zación a bordo como combustible. Sistemas
para minimizar las emisiones de NOx por los
motores principales y auxiliares.

• Pinturas sin TBT, circuitos de refrigeración
sin CFC.

• Sistemas de compactación y reciclado de ba-
suras sólidas y de tratamiento de aguas re-
siduales.

Aspectos operativos: tripulaci—n y
mantenimiento

Estos buques avanzados y complejos no pue-
den tripularse con personal de dudosas califi-
caciones y experiencia. Serían necesarias
tripulaciones de la máxima calidad lo que obli-
garía a reconsiderar la práctica cada vez más
frecuente de emplear personal del tercer mun-
do procedentes de instituciones docentes de
dudosa solvencia y cuyos credenciales de ex-
periencia son incontrolables.

Del mismo modo, el mantenimiento de estos
buques requiere astilleros que comprendan sus
peculiaridades y que se comprometan a man-
tener sus excepcionales propiedades operati-
vas a lo largo de toda su vida. Para esto, y en
contra de la práctica habitual, sería conveniente
mantener un lazo permanente con el astillero
constructor, que debería participar en la de-
terminación de las operaciones de reparación
y mantenimiento necesarias en cada momen-
to, cosa solo aparentemente revolucionaria, ya
que es lo habitual en aviación y en todas las
grandes piezas de maquinaria compleja y plan-
tas industriales.

Aspectos econ—micos: costes y fle-
tes

Nadie puede pretender que un buque cons-
truido así tenga el mismo coste que un buque
de serie con especificación de astillero. Por
ejemplo, los buques en construcción en EE.UU.
para los tráficos de Alaska cuestan entre el do-
ble y el triple del ‘precio de mercado’ señala-
do por los ‘brokers’ internacionales para un
buque de porte similar hecho en Corea, Japón
o China. Una parte importante del sobrecos-
te se debe a ser construidos en EE.UU., pero
otra parte no despreciable es por la mayor es-
pecificación técnica. Lo mismo ocurre con los
buques para Noruega, cuyo coste supera tí-
picamente en un 50% o más el precio de mer-
cado de un petrolero convencional de peso
muerto similar.

En ambos casos los buques se abanderan en el
registro nacional, en el caso noruego a veces en
el NIS, y se tripulan con personalííntegramente
nacional, formado en establecimientos docentes
nacionales y con titulaciones nacionales. Además,
los buques se clasifican con la sociedad de clasi-
ficación nacional. Normalmente, sobre todo en
el caso americano, los buques se reparan y man-
tienen en astilleros nacionales.

Tanto el mayor coste inicial de los buques co-
mo, especialmente, los mayores costes de tri-
pulación y mantenimiento, hacen que los
buques no puedan operar con los fletes típicos
del mercado internacional, sino con otros bas-
tante más altos. ¿Están locos los americanos?

Como en tantas otras cuestiones, los america-
nos, lejos de estar locos, nos dan lecciones de

Petrolero lanzadera Navion Scandia

Petrolero lanzadera con doble propulsi—n y
gobierno
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cordura. Prefieren pagar un poco más por el
servicio de transporte de hidrocarburos a cam-
bio de tener un servicio de una calidad incon-
testable y además tenerlo bajo completo control
jurisdiccional de las autoridades locales. Y en-
cima, no cuesta tanto. 

En efecto, el transporte marítimo es muy bara-
to, especialmente en el caso de los hidrocarbu-
ros. Tanto que para un crudo que venga del Golfo
Pérsico a Europa supone del 3-4% del coste CIF.
La proporción baja aún más si pensamos en tér-
minos de productos refinados a precio de con-
sumidor, ya que el transporte marítimo supone
el 0,5% del precio de la gasolina. Un aumento
del coste del transporte marítimo supondr ía un
incremento en estos porcentajes, pero ya puede
verse que, incluso si –en un caso hipotético ex-
tremo- se duplicasen los mismos, la repercusión
al consumidor sería muy modesta.

Por tanto, incluso cuando se adoptan posicio-
nes maximalistas como las de EE.UU. en bus-
ca de la máxima seguridad y control, el
consumidor apenas lo ve reflejado en sus pre-
cios. Los argumentos basados en los costes son
francamente débiles a la hora de justificar la re-
sistencia a nuevos modos de operar las flotas
petroleras. 

Un paso al frente

El modelo americano debería ser imitado en
la UE, ya que su nivel de exigencia medioam-
biental y su nivel de renta no son fundamen-
talmente diferentes de los que imperan en
EE.UU. 

Esto significaría que el transporte de hidro-
carburos a y desde países de la UE se haría en
buques de máximo estándar técnico, basado
en las tecnologías disponibles y no en los re-
glamentos mínimos internacionales. 

Estos buques se deberían construir en asti-
lleros de la UE, supervisados por sociedades
de clasificación de la UE, se abanderarían en
países de la UE y sus tripulaciones se com-
pondr ían íntegramente por ciudadanos o re-
sidentes de la UE, titulados de acuerdo a las
normas vigentes en países de la UE y bien
todos los tripulantes con la misma lengua
materna o con un certificado de aptitud pro-
fesional en una lengua común a toda la tripu-
lación.

Para poner en marcha una medida como la ci-
tada caben tres caminos. El primero sería la
adopción de una legislación tipo ‘Jones Act’
aplicable al transporte de hidrocarburos a,  des-
de y dentro de la UE. El resultado sería, co-
mo en los tráficos de cabotaje de EE.UU., un
mercado cerrado con un nivel de fletes mayor
que el internacional, para compensar los so-
brecostes debidos a la mayor seguridad y pro-
tección ambiental.

El segundo procedimiento sería –estilo ameri-
cano- la implantación de un régimen de res-
ponsabilidad civil ilimitada por daños de
contaminación desde buques, con un régimen
penal de sanciones y la exigencia de certifica-
dos de garantía por importes conmensurables

con los daños potenciales, es decir al menos
1.000 millones de euros. Así se garantizaría que
solo los mejores armadores con los mejores bu-
ques operarían en nuestros mercados, tal co-
mo ha ocurrido en EE.UU.

El tercer camino sería la aplicación de una ‘eco-
tasa’ tal como propuso el Gobierno de Francia
a principios del 2000 tras el caso Erika. La ‘eco-
tasa’ se aplicaría a los buques que no cumplan
las normas citadas –diseño, construcción, cla-
sificación, abanderamiento y tripulación. El
importe de la ‘ecotasa’ debería ser disuasorio
de una operación con otros estándares. Para
ello, cálculos detallados de costes indican que
el importe apropiado ser ía del orden de 5 � por
m3para cada entrada y/o salida en un puerto
de la UE, que serían pagaderos por el propie-
tario de la carga.

Anexo 1 - Un poco de historia 

El diseño y construcción de petroleros ha pro-
gresado inmensamente desde que este tipo de
buques se convirtió en el protagonista del trans-
porte marítimo tras la 2ª Guerra Mundial.

Los profanos tienden a recordar los impresio-
nantes aumentos de tamaño que tuvieron lu-
gar durante los años 60 y 70. Mucha menos
gente recuerda los cambios tecnológicos que
se han ido introduciendo en el diseño básico
de los petroleros en respuesta a crecientes de-
mandas ecológicas y económicas, gracias a la
disponibilidad de tecnolog ías cada vez más so-
fisticadas.

Un petrolero t ípico de principios de los años 60
era un buque de 20-30.000 tpm, con una dispo-
sición general en dos islas –puente en la maes-
tra y máquina a popa- con numerosos tanques
–todos ellos de carga- cuyo tamaño máximo in-
dividual rara vez excedía los 2.000 m3. Este bu-
que tenía una maquinaria de turbina de vapor
y caldera, una sola hélice y un timón. El mo-
delo había permanecido sin grandes cambios
desde principios de siglo aunque el tamaño
había aumentado casi 10 veces desde los pri-
meros petroleros especializados.

La operativa del buque durante el viaje en las-
tre requería -antes de zarpar del puerto de des-
carga- llenar de agua de mar algunos tanques
de carga para alcanzar los calados óptimos y
asegurar un buen comportamiento marine-
ro. Este era el llamado ‘lastre sucio’. Que se
echaba al mar al llegar al puerto de carga.

Las quejas de las terminales de carga ante la
contaminación causada por la descarga del ‘las-
tre sucio’ obligó a introducir la limpieza de al-
gunos tanques durante el viaje en lastre, para
llenarlos con ‘lastre limpio’ y entonces poder
echar el ‘lastre sucio’ al mar en medio del océ-
ano. Luego, al llegar a puerto de carga se bom-
beaba al mar el ‘lastre limpio’ causando menos
contaminación local. La limpieza de tanques
de carga se realizaba con máquinas rotativas
con chorros de agua caliente, las llamadas ‘but-
terworth’ por su primer fabricante.

Como el sin duda horrorizado lector moder-
no puede colegir, estos métodos operativos

eran extremadamente contaminantes, espe-
cialmente si se transportaban crudos o pro-
ductos pesados. En cada viaje se echaba al mar
directamente el 1-2% de la carga sin ningún es-
crúpulo, bien en el puerto de carga bien en al-
ta mar.

Afortunadamente, los buques no eran aún muy
grandes, no se transportaban aún cantidades
masivas de productos petrolíferos por vía ma-
rítima y además la mayoría de estos eran re-
finados ligeros o crudos de la más alta calidad
y por tanto muy volátiles. Esto mitigaba las
consecuencias de tan dañinas prácticas opera-
tivas y tan deficientes diseños cuya principal
virtud era la sencillez y una cierta robustez.

El crecimiento del tamaño de los buques du-
rante los años 60 y 70, con tanques de carga ca-
da vez de mayor volumen, así como el
transporte de cada vez más crudo y de calida-
des cada vez menos volátiles, agravó los pro-
blemas de contaminación e hizo aparecer otro
aún más visible, las ‘mareas negras’ cuyo pri-
mer aldabonazo sonó con el desastre del Torrey
Canyonen 1968.

Casi al mismo tiempo varios grandes petro-
leros, mayores de 200.000 tpm, sufrieron una
serie de explosiones que causaron su hundi-
miento o pérdida total. Ocurrieron durante el
viaje en lastre, en tanques que estaban siendo
limpiados con las máquinas ‘butterworth’. Las
investigaciones concluyeron que la electrici-
dad estática generada por los chorros de agua
caliente a la velocidad requerida por el gran
tamaño de los tanques, hacían detonar la mez-
cla de gas y aire contenida en los tanques.

La industria tuvo as í que reconocer que se ha-
bía alcanzado el límite de extrapolación del
modelo original de petroleros y que nuevos di-
seños, más ecológicos y seguros, eran necesa-
rios en el futuro. La evolución no ha cesado
desde entonces. 

En los primeros años ’70 se introdujo el gas
inerte (IGS) para evitar las explosiones duran-
te la limpieza, y la operación llamada ‘load-on-
top’ (LOT) –consistente en la decantación de
los residuos de limpieza en los tanques ‘slop’-
para reducir en gran medida los residuos arro-
jados al mar en cada viaje, que bajaron a me-
nos del 0,5% de la carga. El resto de los residuos
quedaba en los tanques de decantación y el si-
guiente cargamento se echaba encima (de ahí
el nombre del procedimiento). También se in-
trodujeron limitaciones en el tamaño máximo
de los tanques de carga.

Como seguían las mareas negras –entre ellas
la famosa del Amoco Cadiz- y la grave conta-
minación operativa, a finales de la década se
adoptaron otras medidas haciendo obligato-
ria la limpieza de tanques con crudo (COW)
en vez de con agua, lo cual reducía los resi-
duos al 0,1-0,2% de la carga en cada viaje.
Además, se hizo obligatorio tener una ca-
pacidad mínima de lastre segregado (SBT) en
situación que proteja (PL) a los tanques de
carga frente a colisiones o varadas en al me-
nos el 30% de la eslora. EEUU quiso ya en-
tonces imponer el doble casco, pero no
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Comenzamos el Panorama del pri-
mer Número de este año desta-
cando la catástrofe provocada por

el Prestige,hundido el d ía 19 de noviem-
bre de 2002 a 150 millas de la costa galle-
ga y a 3.500 metros de profundidad, con
cerca de 65.000 toneladas de fuel en sus
tanques. 

El Prestigepasará a los anales del transporte
marítimo como el petrolero que ocasionó
una de las mayores catástrofes marítimas
por la influencia de la contaminación de
sus vertidos, pero también, y éste es el he-
cho posiblemente más importante, pasa-
rá a la historia por haber motivado que
cambie por fin la legislación marítima in-
ternacional, la política marítima europea
y sobre todo la conciencia marítima espa-
ñola, en relación a lo que representan el
mar y las costas para la vida de España en
todas sus vertientes, aspecto que, hasta es-
te accidente, nunca se situó en el plano de
interés social y político que merece.

La pesca, el comercio marítimo y un alt í-
simo porcentaje de la riqueza derivada del
turismo, son fuentes de la economía española que
dependen del buen estado de nuestros caladeros,
nuestras infraestructuras pesqueras y portuarias
y de la pureza y conservación de nuestras playas
y zonas turísticas litorales, por lo que se nos an-
toja muy escasa y poco desarrollada la adminis-
tración marítima que tiene nuestro país, cuya
contribución a la vigilancia y administración ma-
rítima europea debería ser mucho más relevante
por muchas razones tanto geo-estratégicas como
económicas. España debe imponer normas y es-
tar preparada para hacerlas cumplir, en todo el
tráfico marítimo internacional, en el europeo y en
todo cuanto afecta al Short Sea Shipping.

Por el momento, Bruselas ha anunciado una pro-
puesta de reducción de contenidos de azufre de
los combustibles para propulsión naval utiliza-
dos en la Unión Europea. La primera prioridad
de la Comisión es la reducción del dióxido de
azufre y la materia granulosa, ambos directa-
mente relacionados con el contenido de azufre
de los combustibles. Las nuevas restricciones en
el contenido de azufre de los combustibles ma-
rinos que se proponen producirán una reducción
de las emisiones de dióxido de azufre en la Unión
Europea de más de 500.000 toneladas al año.

España, Francia y Portugal han incrementado la
presión sobre los armadores y fletadores de los
petroleros más antiguos prometiendo inspec-
ciones exhaustivas en aquellos buques que na-
veguen a menos de 200 millas de sus costas. Los
tres países han decidido actuar unilateralmente
bajo el amparo del artículo 56 de la Convención

de las Naciones Unidas que dice que los Estados
pueden emprender las medidas oportunas para
protegerse a sí mismos si se encuentran bajo al-
gún tipo de amenaza. Estas medidas afectarán a
los buques de casco sencillo de más de 15 años y
que transporten fuel, petróleo, o cualquier otro
producto que consideren peligroso.

Por su parte, el ministro de la marina griega,
Geroge Anomeritis, ha declarado que durante la
presidencia de Grecia de la Unión Europea, que
comienza con el año, la seguridad marítima se-
rá un tema prioritario. En una carta enviada a su
homólogo español, Anomeritis declara que las
medidas preventivas de la polución marina de-
ben ser reforzadas.

El actual clamor por los petroleros de doble cas-
co y la conjura contra aquellos de casco sencillo,
aún siendo técnicamente cierta la mayor garan-
tía de resistencia, y aceptemos que también de
seguridad, con doble casco que con casco senci-
llo, no deja de ser una simplificación relativa-
mente pueril del problema real, cuya solución
técnicamente tiene respuesta desde hace ya mu-
cho tiempo por la industria naval nacional, eu-
ropea e internacional.

El petróleo, principal fuente de energía en el mun-
do, cuya utilización es la fuente del bienestar y
del desarrollo de nuestra sociedad actual, se tras-
porta anualmente por v ía marítima en volúme-
nes próximos a los 2.000 millones de toneladas.
La seguridad es pues bastante alta pero no es su-
ficiente.

Pasando ya a los términos habituales
de nuestro Panorama, comenzaremos
con destacar que el barril de petróleo
brentalcanzó los 29,4 US$ en la penúl-
tima semana de diciembre, consecuen-
cia de la tensión nuevamente creciente
en Irak, la situación de Venezuela agra-
vada por la larga huelga general y los
recortes de producción acordados por
la OPEP en su reunión de ese mes. Esta
situación no parece que se deslice ha-
cia mejor, sino todo lo contrario, por lo
que podíamos pensar en un inicio del
2003 con precios que estarán en la fran-
ja de 26-30 US$, entre tanto no cambie
la atmósfera prebélica.

Al finalizar el mes de diciembre los fletes
de los modernos VLCCs habían supera-
do en 20 puntos los anteriores máximos
anuales con valores WS 97,5 en la rutas
desde el Golfo Pérsico hacia el Oeste, pe-
ro en las correspondientes hacia Japón se
han superado en 42,5 puntos pasándose
de WS 100 a WS 142,5.

Los petroleros Suezmaxrecuperan la caí-
da del pasado mes y alcanzan el máximo anual
pasando de WS 110 a WS 177,5 en rutas WAF /
USAC, manteniéndose en las cargas desde Sidi
Kerir con destinos mediterráneos en WS 140.
Los Aframaxes se sitúan también en sus máxi-
mos anuales con WS 225 en las rutas norte de
África - Europa mediterránea y en 210 WS, 40
puntos por encima del mes pasado, para las ru-
tas UK-Cont.

Los productos limpios alcanzan también un
máximo anual con un WS 242,5 en buques de
55.000 tpm, desde el Golfo Pérsico a Japón,
mientras que los petroleros de productos de
30.000 tpm para estas mismas rutas se elevan
hasta WS 310 y WS 280 si los viajes son
Singapore-Japón. Los time-chartera un año se
elevan también: los VLCC´s pasan de los
27.000 US$ día a los 30.000 US$ día, los
Suezmax de 19.000 US$ día a 20.000 US$ día y
los Aframax de 16.000 US$ a 17.000 US$ día,
los petroleros de productos de 80.000 tpm
se mantienen en 15.000 US$ día  y los de
40.000 tpm  en 13.000 US$ día.

Los tráficos de graneles sólidos se mantienen fir-
mes, con mejoras en términos generales, lo que
confirma su recuperación. Los  modernos Capesize
de 160.000 tpm se contratan a casi el doble de ha-
ce un mes en 26.000 US$ por día. El transporte
de mineral de hierro, desde Tubarao a Rotterdam
ha pasado de 6,75 US$ a 8,30 US$ (máximo
anual); por su parte, un Capesizetransportando
carbón de Queensland a Rotterdam ha pasado
de los 11,70 US$ por tonelada a los 12,6 US$ por

Panorama de actualidad de los sectores
naval y mar’timo
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tonelada, también marcando un nuevo máximo
del año.

En el time-charteren los tres tipos Capesize,
Panamax,y Handysizese han registrado máximos
anuales con fletes de 16.250 US$/día, 11.500
US$/d ía, y 9.400 US$/día, respectivamente. El
mercado spottambién ha alcanzado máximos
anuales tanto para los graneleros tipo panamax,
como para los handysize. 

El mercado del transporte de gas no ha experi-
mentado variaciones significativas respecto al
anterior Panorama de Actualidad. Los gaseros
de 75.000 m3, con fletes en los 660.000 US$,
los buques de 50.000 m3 en idéntico valor de
660.000 US y los gaseros de tamaños menores,
con fletes de 510.000 US$ los buques de
24.000 m3y 470.000 US$ los de 15.000 m3. 

Los brokersadvierten que la presión sobre los pre-
cios de las nuevas construcciones se incremen-
tará aún más en los próximos meses mientras
que los astilleros se muestran decididos a sacar
el máximo rendimiento para sus instalaciones
ocupando tan pronto como les sea posible la to-
talidad de las gradas y diques de construcción
que queden vacías en el 2004. Tras un periodo
durante el segundo semestre del 2001 en el que
los armadores abandonaron el mercado de las
nuevas construcciones, los precios bajaron de
forma continuada. En este momento, con la re-
ciente mejora en el mercado de fletes tanto en el
mercado de carga seca como líquida, los cons-
tructores del Lejano Oriente son de nuevo los
que atraen a los armadores mediante tentado-
res contratos y bajos precios. Se estima que tie-
nen aún entre un 40 % y 50 % de capacidad
disponible para finales del 2004 para VLCC y
Aframaxescuyos precios siguen descendiendo
rápidamente. En estos momentos un VLCC po-
dría costar entre 63 y 64 millones de US$ com-
parado con los 75 millones de US$ del año
pasado y un Aframax, que costaba 39 millones
de US$ hace 18 meses, puede contratarse aho-
ra por 33 - 34 millones de US$.

Los astilleros hacen frente a la creciente presión
política para que suban los precios, justo en el
momento en que el mercado comienza a
pedir más descuentos. Un equipo de la
Organización Mundial del Comercio se reuni-
rá en marzo para iniciar el mayor estudio jamás
realizado sobre los precios de las nuevas cons-
trucciones, en un momento en que los expertos
predicen que los astilleros sufrirán un bajón en
los nuevos pedidos. 

El reciente informe recibido por la Comisión
Europea sobre la construcción naval esboza un
panorama de crisis para los astilleros cuyos pe-
didos han descendido en más de un 60 % y ata-

ca a los astilleros coreanos acusándolos de cons-
truir barcos por un coste medio un 18 % infe-
rior con respecto al estimado. Como ejemplo
tenemos a Samho, que está construyendo un bu-
que clase Capesizepara Marmaras por un pre-
cio de 36 millones de US$, cuando debería ser
53,6 millones de US$. La OMC mantiene con-
versaciones con los astilleros coreanos y japo-
neses para que ofrezcan precios que permitan
competir al resto de los astilleros, pero el incre-
mento de los precios supondría un duro golpe
para un mercado de demanda de nuevas cons-
trucciones que se encuentra en un estado poco
favorable ya de por sí, afectando aún más a cier-
tos astilleros coreanos que podrían acercarse aún
más a la insolvencia.

Dos portacontenedores de 7.700 TEU para su
construcción en Samsung Heavy Industries, con-
tratados por la Orient Overseas Container Line,
compañía controlada por la familia del presidente
del gobierno de Hong Kong, Tung Cheehwa,
se han confirmado por 146 millones de US$, lo
que representa 73 millones de US$ por barco, pre-
cio muy inferior a los 80 millones de US$ de me-
dia de los seis buques contratados en el 2000 y
2001. Las entregas serán en el segundo cuatri-
mestre del 2005.

La Unión Europea se arriesga a perder compe-
tencias en la construcción de buques Ro-Ro si no
se reintroducen las subvenciones en el sector. La
Comisión Europea ha aprobado las subvencio-
nes para varios tipos de buques, pero no hay se-
ñales de que suceda lo mismo con los Ro-Ro.
La naviera Grimaldi Nápoles ha advertido que
no se van a encargar más Ro-Ro´s en Italia de-
bido a las actuales condiciones del mercado, en
el que la diferencia de precios entre astilleros eu-
ropeos y asiáticos continúa siendo demasiado
grande como para ser ignorados. Esta adverten-
cia se hizo tras recibir el buque Grande Franciade
56.600 GT construido por Fincantieri Castellmare
di Stabina. 

BPShipping ha encargado a Hyundai Mipo, de
Corea, la construcción de seis buques petroquí-
micos de 47.000 tpm por valor de 163 millones
de US$ (326 millones de US$ caso de hacerse efec-
tivas las opciones), que se entregarán a partir del
2004. A27,2 millones de US$ por buque, son más
baratos de lo que se esperaba debido a la altos re-
quisitos de su especificación. 

Apesar de tanta evidencia respecto a la políti-
ca de precios de los astilleros coreanos, el di-
rector de la Asociación de Astilleros Coreanos,
Song-Deuk Lee, ha respondido con prontitud
al informe emitido por la Comisión Europea
sobre la situación mundial de la construcción
naval, describiendo dicho informe como “in-
sostenible” e “imperfecto”, diciendo que los
datos son inconsistentes con los obtenidos por
analistas independientes de la Comisión
Europea, como por ejemplo Clarksons. Para
Song, el informe está lleno de lagunas, sus aná-
lisis sobre los precios son solamente “opinio-
nes aventuradas” que pasan por alto la mayor
productividad y eficiencia de los astilleros co-
reanos en comparación con los europeos. En
lo que se refiere a la posible bancarrota de los
astilleros coreanos, Song afirma que todos dan
grandes beneficios. 

Según el citado informe, los precios de las nue-
vas construcciones son los más bajos regis-
trados en más de una década. El informe
también señala que en la primera mitad del
2002 los pedidos mundiales descendieron en
dos terceras partes y, en concreto, en la Unión
Europea se habla de un descenso de unas cua-
tro quintas partes siendo los sectores más afec-
tados los de cruceros y portacontenedores,
aunque los pedidos también descendieron en
el sector de los petroleros y LNG. La Comisión
ya ha emprendido medidas para defender la
industria de la construcción naval europea
contra la competencia injusta de ciertas na-
ciones y trabajará conjuntamente con la in-
dustria para encontrar las pol íticas que
permitan las mejoras necesarias para relan-
zar este sector. 

Los precios globales por reparaciones y conver-
siones de buques han sido muy competitivos du-
rante los pasados 12 meses a la par que ha subido
el número de contratos disponibles. La industria
de reparaciones mundial se divide en tres secto-
res principales, el Lejano Oriente y Oriente Medio,
Sur de Europa y Mediterráneo, Norte de Europa
y América. En el lejano Oriente tenemos a China,
que ofrece los precios más bajos, no obstante,
en Oriente Medio tenemos los astilleros de Dubai
y Bahrein que son altamente competitivos en el
sector. Tanto el norte como el sur de Europa tie-
nen algunas zonas con precios competitivos. Las
naciones que constituían la antigua Unión
Soviética en la zona oriental del Báltico han pro-
ducido modificaciones en los precios del merca-
do europeo. 

Por lo que se refiere al desguace, los niveles de
precios están aumentando vertiginosamente y
los brokers piensan que aún no se ha alcanzado el
máximo. En la India, en los últimos cinco meses,
se ha incrementado el precio de los graneleros de
desguace en un 25% y en un 35% los petroleros,
llegándose a pagar hasta 202$/LDT por un qui-
miquero.

En el panorama nacional debemos mencionar
dos hechos ambos en el sector naviero. Uno es
la culminación de la privatización de la com-
pañía Trasmediterranea, que tras adjudicarse
el concurso al grupo liderado por Acciona, ha
ido salvando los distintos pasos (Consejo
Consultivo de Privatizaciones, Tribunal de
Defensa de la Competencia y Comisión de
Economía y Hacienda del Congreso) hasta la
aprobación en consejo de Ministros, habiendo
lanzado la OPApara cumplir, dentro del 2002,
todo el proceso.

El otro tema a reseñar es la compra del buque de
cruceros Pacific Princess (el barco de Vacaciones en
el Mar),por la española Pullmantur, filial de Viajes
Marsans, que en breve ofrecerá un paquete con
vuelo de ida y vuelta desde España y crucero de
7 días por el Caribe para el mercado español por
unos 800 Euros. El Pacific Princessfue construido
en 1972 y desde su entrega ha navegado por el
Caribe y el Pacífico. Los compradores han infor-
mado que el buque será reformado para que que-
de en un magnífico estado para su explotación
con una categoría de cuatro estrellas, previén-
dose que el coste de la reforma será de unos 6 mi-
llones de Euros. 
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A mediados del pasado mes de diciembre
tuvo lugar la Asamblea General de UNI-
NAVE (Unión Española de Constructores
Navales), acto que  fue presidido por José
Esteban Pérez, Presidente de dicha Asociación,
y que contó con la asistencia de represen-
tantes del Ministerio de Ciencia y Tecnología,
y de los diferentes astilleros.

Durante el acto se procedió a la entrega del do-
cumento Informe-Memoria  2001, que recoge
la carta del Presidente, las actividades de UNI-
NAVE durante el año 2001, así cmo datos so-
bre nuevos contratos, cartera de pedidos,
botaduras y  entregas de buques realizadas por
los astilleros españoles durante  dicho año.
Asimismo se recoge la evolución de la conss-
truccióoon naval en España, AWES, Japón y
Corea.

Acontinuación se incluye un extracto de lo más
importante que se recoge en el documento
Informe-Memoria 2001.

Carta del Presidente de UNINAVE

Hace 14 años que UNINAVE  fue fundada co-
mo fruto del consenso del sector para volver
a tener una Asociación empresarial de todos,
después del dessencuentro que dio como re-
sultado la desaparición de CONSTRUNAVES.

En estos años ha tratado de ser una Asociación
de todos, manteniendo como eje medular una
idea de independencia. Con esta forma de ac-
tuación, ha tratado de consensuar caminos y
soluciones a favor del sector.

El  sector de la construcción naval ha venido
siendo directamente subsidiado hasta el año
2000.

Esta situación, aunque extraordinariamente
explícita y transparente, no es diferente en
esencia y en resultado práctico a la que dis-
frutan otros sectores industriales, tanto en
España como en el extranjero, y a través de
instrumentos de protección tales como aran-
celes, cuotas, etc. 

Se da ahora la circunstancia de que una vez ter-
minada la ayuda directa, (siempre regulada
por la Unión Europea), la industria naval tie-
ne que aprovisionarse de bienes que, en cam-
bio, sí están protegidos, pagando entonces
precios más altos por ellos.

El  resultado es que, en ciertos aspectos, la pro-
tección al sector naval se ha vuelto matemáti-
camente negativa.

La Unión Europea y España han promulgado
legislación para enmarcar los apoyos a esta in-
dustria, al igual que otros países competidores.

Hemos de partir de que tal legislación es justa
y que, desde el momento en que existe, es un
derecho usarla y un deber hacerlo bien, y un
derecho nunca es un premio, ni es arbitrario.

UNINAVE ha tratado de impulsar en la me-
dida de su capacidad, todos  los instrumen-
tos, que se han  diseñado y pudieran ser
útiles para este sector, y ha estudiado y vi-
gilado como establecen esos derechos antes
mencionados en nuestros países competi-
dores, y todo esto se le ha ofrecido a la
Administración.

Esta industria, está inmersa en violentas tor-
mentas y en múltiples agresiones del exte-
rior. Hay que defender con  tesón y con
voluntad cooperativa que nuestro marco de
medidas que ayuden a la competitividad del
sector funcione y podamos defender nues-
tra posición en el mercado mundial  como
hacen otros.

Desafortunadamente, la sequía de contratos
civiles indica que los instrumentos no funcio-
nan o tienen deficiencias pendientes de sub-
sanar. Lo que parece irrenunciable es que el
sector se haga escuchar para que pueda sub-
sistir.

Pero también tiene el sector  importantes ne-
cesidades de mejora y, especialmente, en todo
aquello que se relaciona con su conocimiento
por la sociedad, y con el  necesario reconoci-
miento de su importancia estratégica y de su
alto nivel tecnológico, y finalmente, en la asun-
ción, de una vez por todas, de que España, pe-
ninsular e insular, extremo occidental de
Europa, es un país marítimo y  debe compor-
tarse como tal.

Se avecinan momentos duros y hay que estar
preparados para ello. Muchos astilleros nece-
sitan ya poder contratar para evitar que sus ca-
beceras de elaboración se paren.

Cabe sin embargo destacar que las reparacio-
nes y conversiones navales han alcanzado prác-
ticamente una facturación de 300 millones de

euros en 2001, han supuesto un 21,5% del
total  de la facturación del conjunto del sec-
tor en el campo civil. Esto viene a demostrar
en comparación  con las nuevas construc-
ciones, hasta qué punto la competencia glo-
bal total de estas últimas requiere  un
tratamiento profundo, tanto en el ámbito na-
cional como en la orientación hacia merca-
dos internacionales.

UNINAVE ha realizado un esfuerzo en el cam-
po de la  información de todo tipo a sus aso-
ciados, acerca del  mercado en todos sus
aspectos, así como de las previsiones, en la mo-
delización y enseñanza del funcionamiento de
los sistemas incentivadores que existen y que
se espera que comiencen a funcionar, y de la
importancia de la investigación, el desarrollo
y la investigación  como vehículo, no sólo de
mejora de  la competitividad, sino de recupe-
ración de costes como hacen otros sectores in-
dustriales en los que la argumentación es más
sencilla.

El Presidente dio las gracias a todos aquellos
que, a través de  UNINAVE como Asociación
Nacional, nos han representado en el exterior,
por su enorme contribución aportada en los
grupos y tareas en los que han participado, así
como al reducidísimo equipo de plantilla de
UNINAVE por su esfuerzo  continuado y buen
hacer.

Actividad del sector de la construc-
ci—n naval

La actividad de contratación ha decrecido, tan-
to en 2001, como de forma más acusada en
2002. Basta comparar las cifras de contratación
en CGT durante 2001 y los tres primeros tri-
mestres de 2002

Se puede observar que la variación es negati-
va, especialmente en Europa y que en la rela-
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ción contratos/entregas hay una situación re-
lativamente favorable de Japón, y de China,
aunque esta última debe ser juzgada teniendo
en cuenta su reducido volumen actual (aun-
que su tendencia  al entrar en una carrera de
aumento desordenada de capacidad parece ca-
da vez más evidente).

La evolución española es, como se ve en la ta-
bla siguiente, expresada en mill. CGT, preocu-
pante, especialmente en el año 2002.

Con los datos disponibles de los tres primeros
trimestres de 2002 se observa que el ritmo de
contratación y entregas descenderá de forma
significativa durante el 2002, alcanzando apro-
ximadamente un 80% de los valores obtenidos
en el año anterior, y que Japón recupera posi-
ciones alcanzando casi el 50% de las contra-
tación mundial acumulada en los tres primeros
trimestres y casi un 40% de la producción mun-
dial en el mismo periodo.

Respecto a la cartera de pedidos a 30 de sep-
tiembre de 2002, ésta se ha incrementado lige-
ramente respecto a finales del año 2001 y Corea
sigue manteniendo el primer lugar como cons-
tructor naval, con aproximadamente un 30%
del total.

Los constructores navales de la Unió Europea
han alcanzado prácticamente un nivel de con-
tratación testimonial y han sido superados por
China, 8,6% frente al 9,4%.

China ha alcanzado la barrera de la cuota de
un 10% de la cartera y contratación mundial,
aunque ha disminuido su producción con un
porcentaje inferior al 5%.

Situaci—n internacional. Regulaci—n
de la competencia 

UNINAVE  ha seguido participando acti-
vamente en el grupo de trabajo de CESA
(Comité Europeo de Asociaciones de Cons-
tructores Navales) llamado “Market Monitoring”
que, entre otras funciones, colabora estre-
chamente con la Comisión de la UE en el se-
guimiento del mercado de construcción
naval mundial.

Los servicios de la Comisión, con la ayuda del
citado grupo de trabajo, han realizado los su-
cesivos informes (6 en total) requeridos por
el Consejo. Se han analizado alrededor de 50
contratos que todos ellos han mostrado la exis-
tencia de dumping.

Tras los sucesivos informes, la UE decidió pre-
sentar el caso de ayudas ilegales ante la
Organización Mundial de Comercio y ha en-
trado en vigor el Mecanismo de Defensa
Temporal a los contratos de buques portacon-
tenedores, transportes de productos derivados
del petróleo y de productos qu ímicos (que no
tengan los tanques de acero inoxidable) y bu-
ques LNG. La ayuda es del 6% como máximo,
con un tiempo de aplicación de 1,5 años y con
la condición de que el buque se entregue en un
plazo no superior a 3 años. 

En otoño de 2002 se vuelve a intentar resuci-
tar las negociaciones en la OCDE para lograr
un nuevo acuerdo sobre comportamiento del
mercado incluyendo a los países que firmaron
en 1994 el anterior Acuerdo que nunca fue ra-
tificado por EE.UU. y que, consecuentemente,
nunca entró en  vigor. China, Polonia, Croacia

y algún otro pue-
den acompañar a
los anteriormente
firmantes. EE.UU.
se autoexcluye
desde el  primer
momento.

La construc-
ci—n naval y la
tecnolog’a

UNINAVE ha de-
sarrollado  una es-
pecial actividad
en los aspectos de
I+D+i en el sector
naval, y en cola-
boración con la
Asociación de Na-
vieros Españoles
(ANAVE) y la
Asociación Espa-
ñola de Industrias

Marítimas (AEDIMAR), en una concertación
que se ha producido por primera vez, en mar-
zo de 2002 entregó al Gobierno una propues-
ta de Plan Tecnológico para el conjunto del
sector marítimo, primer hito  de lo que se es-
pera sea la implantación por el Gobierno de
una sección del Plan Nacional de I+D+i  para
el periodo 2003 – 2007, tan diferenciada y do-
tada como las que existen para otros sectores
industriales.

No existe la mínima duda de que las ayudas
directas a la construcción naval han disua-
dido de hecho a los gobiernos a dar un apo-
yo a las actividades de I+D+i en el sector
naval, como en cambio sí han hecho con
otros sectores industriales teóricamente no
subvencionados.

Cuando el Consejo de Ministros de Industria
de la UE decidió cancelar las ayudas directas
a los contratos al final del 2000, recomendó in-
crementar el apoyo a las actividades de I+D+i
del sector de construcción naval. Se hace aho-
ra necesario un ejercicio paralelo que ayude a
entender la naturaleza de este sector industrial
y su relación con sus considerables esfuerzos
para desarrollar nuevos tipos de buques más
seguros, fiables y respetuosos con el medio am-
biente.

La dificultad para obtener fondos para activi-
dades de I+D+i del mercado de capitales es
perfectamente entendible debido a los largos
periodos de tiempo necesarios para recuperar
la inversión consustancial con los dilatados pla-
zos de construcción de los buques y la no exis-
tencia de series.

Acausa de esto, y no como en otros sectores,
el apoyo público es un factor clave para ase-
gurar la subsistencia y la competitividad del
sector. Tal cosa complica, no sólo los es-
fuerzos en I+D+i, sino también los nuevos
enfoques que están transformando esta in-
dustria. 

Seguridad y medio ambiente 

Desde el pasado año hay que registrar una ma-
yor presión en los regímenes de inspección eje-
cutados por las más importantes organizaciones
internacionales como el MOU de París, MOU de
Tokio, o el Coast Guard de EE.UU.

Sin embargo, esto no es aún suficiente, como
lo prueba los reiterados hundimientos de gra-
neleros y, especialmente en el terreno de los pe-
troleros, el desastre ecológico producido por
el hundimiento del Prestige.

Cabe cuestionarse si los porcentajes de ratifi-
cación de Reglamentos (25 países con más de
un 25% de la flota) que exige la OMI son rea-
listas y no un factor meramente burocrático
que provoca retrasos en la adopción de las pro-
puestas.

Las medidas unilaterales pueden, y deben a
veces, reemplazarlos para forzar su entrada en
vigor, especialmente cuando la seguridad de
la vida humana de las cosas y el medio am-
biente están en peligro. 

Contratos Variaci—n  Cartera Entregas Nuevos contrat os/
2001 2002 (%) (1) entregas (%)

Espa–a 0,350 0,200 -43,0 0,900 0,100 +49
EU 2,285 1,174 -48,6 8,570 1,840 -36
AWES (*) 3,771 1,710 -54,6 12,696 2,509 -32
Jap—n 6,655 6,529 -1,9 13,785 4,348 +50
Corea 6,234 2,851 -54,3 15,244 3,736 -24
China 1,389 1,285 -7,5 5,007 440 +192
Total mundial 19,081 13,683 -28,3 51,321 11,710 +17
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I veco acaba de presentar su nueva gama de motores, en la que
hay que destacar los modelos NEF 370, los Cursor 300 y 500 y
el 8291 SRM. Estos motores proporcionan unas potencias de en-

tre 220 y 882 kW según el modelo y el tipo de servicio al que se de-
dique.

Motores NEF 370

El NEF 370 N60ENT.M37 es un motor electrónico de Rail Común, de
alto rendimiento. Proporciona 272 kW a 2.800 rpm y está destinado a
embarcaciones de recreo. Se trata de un motor diesel de 4 tiempos, con
6 cilindros en línea sobrealimentado con enfriador. El diámetro del ci-
lindro es 102 mm y la carrera 120 mm.

La refrigeración se realiza con agua dulce en circuito cerrado, con un
intercambiador tubular de agua de mar. El motor de arranque tiene
4 kW y opcionalmente puede llevar una batería de 176 Ah (cantidad
y capacidad recomendada). El peso en seco sin inversor es de 595 kg,
si posee un inversor TD MG5061Aes de 720 kg y si se trata de un ZF
280Aes de 698 kg.

El motor lleva de serie: un volante de 11,5” y un cárter con volante SAE
3; el equipo de refrigeración con el intercambiador, la bomba de agua
de mar y ánodos de cinc; un depósito de carga integral; el colector de
escape y la turbosoplante refrigerados por agua dulce, un filtro de ai-
re seco y el sistema eléctrico a 12 V. El consumo específico a plena
carga y régimen nominal es de 224 g/kWh.

Motores Cursor 500 y 300

Aunque ambos motores son muy semejantes en sus característi-
cas, el Cursor 500 está orientado a un uso deportivo, mientras que
el Cursor 300 está destinado a trabajar en servicio continuo. El
Cursor 500 tiene una potencia de 368 kW a 2.600 rpm y el Cursor
300 proporciona 220 kW a 2.000 rpm. Es un motor de 4 tiempos
con inyección por bomba con centralita, que tiene 6 cilindros en L,
sobrealimentado y con enfriador. Posee una cilindrada total de 7,8 l,
con una carrera de 125 mm y un diámetro de 115 mm.

La refrigeración se realiza con agua dulce en circuito cerrado. Como
el modelo anterior, dispone de un intercambiador de  calor tubular agua
dulce/salada. El motor de arranque es de 4,5 kW, y dispone de un al-
ternador con regulador incorporado de 90 Ay 28 V. 

Dispone de un volante y cárter volante SAE 1 y de una caja de mando
electrónico del motor (EMB). El consumo específico es de 200 g/kWh.

Motor 8291 SRM

Este motor, de 4 tiempos e inyección directa, puede trabajar en diver-
sos modos de funcionamiento, por lo que su potencia varía según su
uso:

- Uso deportivo: 882 kW a 2.100 rpm.
- Servicio ligero: 735 kW a 2.100 rpm.
- Servicio intermedio: 625 kW a 2.000 rpm.
- Servicio continuo: 551 kW a 1.800 rpm.

Tiene 12 cilindros en V con un diámetro de 145 mm y una carrera
de 130 mm (cilindrada de 25,8 l). Es sobrealimentado con enfriador
y lleva el colector de escape y la turbosoplante refrigerados con
agua dulce. Dispone de un intercambiador tubular de  agua dul-
ce/salada.

El volante y el cárter volante es SAE 0 y dispone de unos mezcladores
de gases de escape y agua (8291SRM12). El consumo específico es de
217 g/kWh.

Nueva gama de motores Iveco

propulsi—n
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Rolls-Royce ha realizado recientemente un estudio sobre la aplicación
de tecnologías alternativas para la propulsión de buques LNG. Los
resultados de dicho estudio indican que con la instalación de la úl-

tima generación de turbinas de gas marinas se pueden obtener benefi-
cios significativos en la propulsión de grandes buques. Los armadores y
operadores de los buques pueden beneficiarse  de un menor coste inicial
así como de menores costes de operación a lo largo de la vida del buque
mientras que los astilleros pueden conseguir costes de construcción y equi-
pamiento más bajos. Los resultados de este estudio han sido apoyados por
otros estudios independientes que se presentaron en el simposio Next Steps
in LNG Shippingque tuvo lugar en Londres en marzo de 2002.

En el estudio de Rolls-Royce se ha comparado una amplia gama de siste-
mas de propulsión de buques LNG, incluyendo el sistema tradicional de
turbinas de vapor, y los sistemas mecánicos, eléctricos y el híbrido elec-
tro-mecánico. Durante el análisis se realizó un modelo económico cons-
truido a nivel de plataforma para asegurar una comp aración de reducciones
del coste inicial, coste a lo largo de la vida operativa, espacio y peso.

Consideraciones de mercado

El gas natural se transporta de dos formas, en estado líquido (LNG) por
medio de grandes buques especiales para su transporte, o por medio de
complejos sistemas de tuberías. Cuando se transporta en buques, el gas se
enfría por debajo de su punto de evaporación (-163 ºC) y se transporta a
presión atmosférica en tanques con gran aislamiento. Alo largo del viaje
aumenta la temperatura de la carga y se produce evaporación del gas na-
tural, el cual se puede utilizar como combustible de la maquinaria de
propulsión del buque. Las turbinas de gas se diseñan para operar con es-
te tipo de combustible.

El mercado del transporte de LNG está en continuo crecimiento. En octu-
bre de 2001, “Lloyd’s List” informó que hab ía en cartera un número récord
de 48 buques LNG, aproximadamente el doble de los que había en el año
2000 (el anterior año récord), previéndose que la contratación continúe a
un ritmo importante. Se espera que en el año 2020 el consumo de gas na-
tural será el doble que en la actualidad y representará alrededor del 29%
de la demanda mundial de energía. Bergensen ha anunciado que para el
2010 se espera haya 50-60 futuros buques adicionales a los 50 buques ac-
tualmente contratados.

En la actualidad, la mayoría de los buques LNG operan en rutas específi-
cas bajo contratos a largo plazo. Sin embargo, algunos armadores esperan
que en el futuro llegue a ser más común la contratación en el mercado “spot”
y contratos a corto plazo, debido principalmente al  número de buques en
cartera que actualmente están sin contrato “asignado” y a la emergencia de
buques de menor capacidad. Para operar bajo estas condiciones variables,
como son las distancias de las rutas y las velocidades de servicio, las plan-
tas de propulsión de los buques necesitarían ser más versátiles y flexibles,
ya que éstos tendrán un perfil de operación variable. Los sistemas basa-
dos en turbinas de gas son adecuados para ambos tipos de tráfico.

Tipos de buques LNG

Los buques LNG pueden ser divididos en dos tipos pr incipales, con tan-
ques esféricos y de membrana. Los primeros tienen grandes tanques esfé-
ricos que sobresalen sobre la cubierta principal, mientras que los buques
de membrana tienen aspecto similar a los buques convencionales. La
mayoría de los buques LNG que hay en cartera tiene capacidades que ron-
dan los 140.000 m3, y están divididos aproximadamente al 50 por ciento
entre los tipos esféricos y de membrana.

Tradicionalmente, los buques LNG se han propulsado mediante turbina
de vapor con un gran reductor para disminuir las re voluciones de la héli-
ce, y con una caldera que utiliza una combinación de gas evaporado y fuel-

oil pesado. Los sistemas de propulsión de vapor son pesados y de insta-
lación costosa, además de ocupar un valioso espacio de carga. Por otra par-
te, cada vez son más escasos los maquinistas con formación en máquinas
de vapor. Por tanto, se están considerando sistemas alternativos de pro-
pulsión, incluyendo turbinas de gas y motores diesel en una variedad de
configuraciones de accionamiento directo y eléctrico.

Turbinas de gas

Las turbinas de gas de Rolls-Royce pueden ser una alternativa viable pa-
ra la propulsión de buques LNG. La potencia máxima de una turbina MT30
es de 36.000 kW, que satisface, con suficiente margen, los requisitos de
potencia de los buques LNG.

La turbina de gas MT30 está basada en la turbina aérea Trent 800 con coji-
netes y apoyo basados en el diseño de la turbina de gas WR-21. Se usan
componentes probados que incorporan las últimas tecnologías de enfria-
miento de palas. Las partes rotativas clave están revestidas para la opera-
ción en ambientes marinos.

La cámara de combustión anular es similar a la de la turbina aérea y ase-
gura el cumplimiento de todas las legislaciones actuales y previstas sobre
emisión y humos.

Esta turbina de gas de gran potencia puede dar lugar a una significativa
reducción del tamaño de la cámara de máquinas, permitiendo un poten-
cial incremento de capacidad de carga. Con la utilización de las turbinas
de gas se pueden alcanzar significativas reducciones del coste a lo largo de
la vida operativa del buque, como consecuencia de un mejor manteni-
miento, aumento de la capacidad de carga, y potencial para aumento de
la velocidad.

La clave para el mantenimiento simplificado es la modularidad. El man-
tenimiento basado en la condición es una característica del diseño y el man-
tenimiento rutinario se limita a la comprobación de  los niveles de líquidos
y exámenes visuales. Los sensores de la condición interna permiten que la
unidad esté en servicio en base a la condición.

La construcción modular acelera el mantenimiento importante cuando és-
te es necesario – los módulos pueden ser desmontados y reemplazados en
muchos casos evitando el coste de una revisión completa de la turbina.
Después del remplazo la turbina no requiere un equilibrado en el sitio ya
que cada módulo viene pre-equilibrado de fábrica. Esto significa un be-
neficio para los clientes de un menor tiempo de espera para la repara-
ción, con una reducción de los costes de mantenimiento y de
almacenamiento de repuestos.

Sistemas de propulsi—n de turbinas de gas
para buques LNG
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Sistemas de propulsi—n analizados

Durante el estudio se ha investigado una amplia gama de sistemas de pro-
pulsión. Los resultados muestran que se pueden lograr grandes ahorros
potenciales con la utilización de un sistema de propulsión de turbinas de
gas debido a una reducción del precio, peso y espacio. Ya desde el comienzo
del estudio se vio que podrían obtenerse grandes ventajas mediante la uti-
lización de turbinas de gas en vez de los sistemas eléctricos y diesel. Después
de este análisis inicial, a continuación se analizaron con mayor detalle los
sistemas siguientes: a) sistema de accionamiento directo con turbina de gas
MT 30; b) sistema de accionamiento directo con turbina de gas MT30 con
economizador de vapor; y c) un sistema con turbina de vapor. Todos estos
sistemas usan el gas evaporado como combustible.

Sistema de accionamiento directo con turbina MT 30

El sistema de accionamiento directo MT30 usa una turbina de gas simple
que acciona, a través de un reductor, una hélice de paso controlable. La tur-
bina MT30 podría funcionar en el extremo superior de su gama de po-
tencia y, por tanto, operar a su nivel más eficiente. En condiciones de
operación normal, una turbina MT30 podr ía accionar también, mediante
una toma de fuerza del reductor, un generador que proporcionar ía la ener-
gía eléctrica necesaria para la acomodación del buque. El generador tam-
bién se puede utilizar como motor alimentado por tr es generadores diesel,
siendo capaz de propulsar el buque a una velocidad de alrededor de do-
ce nudos. Esta configuración permite una rápida transición desde una pro-
pulsión por turbina de gas consumiendo LNG a un mot or eléctrico
alimentado por grupos que consumen combustible pesado con suficiente
potencia para la maniobra.

Sistema de accionamiento directo con turbina MT 30 y
economizador de vapor

Esta disposición es idéntica a la del sistema MT30 mencionado anterior-
mente, pero con la adición de una caldera de recuperación de calor de los
gases de escape. Esta configuración aumenta la eficiencia del sistema y pue-
de además ser usado tanto para reducir los costes totales de combustible
como para incrementar la velocidad del buque, aunque los costes iniciales
son ligeramente mayores, lo que repercute en un incremento del tiempo
de recuperación de la inversión. 

Sistema de turbina de vapor

Para comparar las disposiciones de maquinaria propuestas se usó como
base el tradicional sistema de propulsión con turbina de vapor. Los cos-
tes de instalación y funcionamiento fueron tomados de fuentes conocidas.
La principal desventaja de este sistema de vapor es el requisito de una gran
cámara de máquinas y su alto coste inicial, tanto del equipo como de la ins-
talación. Esto resalta el potencial para reducir la longitud de la cámara de
máquinas y aumentar la capacidad de peso muerto para un buque de ta-
maño similar.

La mayoría de los sistemas de propulsión analizados muestran que se pue-
den obtener mejoras frente al sistema de vapor. El sistema de accionamiento
directo con turbina de gas MT30, con o sin economizador de vapor, mues-
tra la mayor reducción de peso y un sistema más compacto. Adoptando

este sistema de propulsión compacto existe potencial para incrementar
la capacidad de carga (o reducir el tamaño del buque). La figura siguiente
muestra un buque equipado con un sistema de accionamiento directo
con turbina MT30 que tiene un 12 % más de capacidad de carga que un
buque del mismo tamaño con una configuración de propulsión por tur-
bina de vapor. El tanque de carga de popa se puede aumentar en unos
19 m de eslora, aproximadamente, utilizando el espacio liberado en la
cámara de máquinas.

Aspectos econ—micos

Un sistema basado en una turbina MT-30 ofrecerá significativos aho-
rros de coste a lo largo de su vida operativa sobre el sistema con tur-
bina de vapor. Se espera que, adoptando esta tecnología, se pueda
alcanzar una reducción del coste  de operación de hasta un 20 %.
Además, el astillero se beneficiaría de la reducción en los costes y tiem-
po de instalación. 

Los ahorros en el coste a lo largo de la vida del buque proceden del au-
mento de la fiabilidad y mantenibilidad de un siste ma que puede ser au-
mentada además mediante la adopción de una capacidad de mantenibilidad
remota y paquetes de mantenimiento total. Dicho procedimiento tiene po-
tencial para reducir los costes de mano de obra y eliminar la dependencia
de una tripulación con conocimientos sobre el sistema de vapor. Además,
el rendimiento total del sistema es intr ínsecamente mejor que el de un
buque con turbina de vapor.

Una ventaja adicional de un sistema basado en la turbina MT30 es que pro-
porciona potencial para incrementar la entrega de carga (hasta en un 22 %),
lo que supondría que podrían lograrse mayores beneficios para el trans-
portista y el suministrador. Esto puede obtenerse con unos cambios mí-
nimos en los parámetros principales del buque, para permitir un ligero
incremento del peso muerto. Para el armador del buque, este incremento
en la carga entregada/viaje proporciona una mayor f lexibilidad en futu-
ras operaciones y planificación de la flota.

Navalips fabrica hŽlices para Izar

L a factoría de Cádiz de Navalips ha fabricado una serie de 5 hé-
lices de CuNiAl, destinadas a la serie de gaseros que Izar está
construyendo en sus factorías de Puerto Real (C/87, 103 y 105)

y Sestao (C/319 y 321). Las hélices son de de 5 palas, y 8.700 mm de
diámetro. El peso de cada una de ellas es de 57,4 t.

La calidad se controla mediante los siguientes métodos: espectróme-
tros de fluorescencia, ultrasonidos, máquina universal de ensayos, mi-
croscopios, durómetros, laboratorio de arenas, rugosímetros, líquidos

penetrantes, manual de garantía de calidad, y máquina de medición
tridimensional (CNC).

Navalips dispone de las siguientes homologaciones y certificados de
calidad: 

• Factor ía de Cantabria: PECAL 9 del Ministerio de Defensa y está
en proceso de obtención de la ISO 9002. 

• Factor ía de Cádiz: ISO 9002.
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L a industria de tráfico mar ítimo se enfrenta a una exigen-
cia cada vez mayor de que sea más respetuosa con el
medio ambiente. Conceptos de maquinaria más eficien-

tes y tecnologías para reducción de emisiones, tales como la
inyección directa de agua y unidades de reducción catalítica
selectiva (SCR) ya han hecho posible la reducción de algunas
emisiones.

Sin embargo, se requieren medidas más drásticas para reducir
todas las importantes emisiones de exhaustación de los buques,
incluidas las de CO2. Una forma de conseguirlo es cambiando de
los tradicionales combustibles derivados del petróleo al gas
natural (GN).

La operación con gas natural da lugar a emisiones muy bajas
debido a las propiedades de combustión limpia y al bajo conte-
nido de contaminantes de dicho combustible. El gas natural
consta principalmente de metano, el combustible hidrocarburo
más eficiente en términos de contenido de energía por cantidad
de carbón. Por consiguiente, la operación con gas natural reduce
las emisiones de CO2 en un 20 % frente a la operación con diesel.
Wärtsilä Corporation y Kvaerner Masa-Yards Tecnolog y han
trabajado juntos para desarrollar un nuevo buque Ropax y un
concepto de maquinaria como parte del proyecto de investi-
gación finlandés SeaTech 2000+. La planta de maquinaria está
basada en los nuevos motores Wärtsilä de combustible dual y
está previsto que opere con gas natural licuado (LNG). Los
mismos motores y tecnología de maquinaria ya se están apli-
cando al primer buque LNG en el mundo con propulsió n
motor de gas-eléctrica, que se está construyendo en Francia.

Dise–o del buque

El nuevo buque RoPax se ha diseñado con una planta de pro-
pulsión motor dual-eléctrica. El casco del buque propuesto es del
tipo de desplazamiento e incorpora unas formas muy esbeltas
con un quillote en cruj ía para que ofrezcan una baja resistencia.

La superestructura se ha situado en la parte de proa del buque
dejando abierto el extremo de popa de la cubierta superior de
coches. La carga se transporta en las dos grandes cubiertas ro-ro.
Los costados del buque se inclinan hacia fuera para aumentar la
manga de las cubiertas ro-ro, mientras que la manga en la flota-
ción se mantiene estrecha. Esto hace posible incrementar el
número de l íneas de carga y, por tanto, los metros de línea sin
que afecte a la resistencia al avance del buque.

Las cubiertas de coches alargadas también hacen que sea posible
transportar toda la carga en dos cubiertas, por lo que no se nece-
sita bodega inferior. Esto permite una carga y descarga más rápi-
da puesto que no se usan rampas internas. La carga y descarga
de los vehículos se realiza a través de rampas de popa de dos

niveles con acceso directo a las cubiertas principal y superior. El
concepto sencillo y rápido de manejo de la carga está en línea con
la filosof ía de alta velocidad de este buque, que también puede
estar provisto de una rampa en proa para las operaciones de
carga.

Planta de maquinaria

La maquinaria está basada en el principio de planta de potencia
eléctrica con motores duales como fuente de potencia, los cuales
funcionan principalmente con gas natural, con diesel-oil como
combustible piloto, aunque también puede funcionar solo con
diesel-oil. La propulsión eléctrica ha sido seleccionada para con-
seguir los beneficios de la operación a velocidad constante, que
se adapta mejor a la operación con gas.

La planta de potencia está dimensionada para satisfacer la
demanda de potencia total de aproximadamente 42.000 kW a la
velocidad de servicio prevista de 28 nudos, incluyendo los servi-
cios del buque. Consta de cuatro grupos generadores con moto-
res Wärtsilä 12V50DF y otros dos grupos con motores Wärtsilä
9L32DF, dando una potencia total instalada de 51.900 kW, que
asegura un margen de potencia apropiado.

Los motores más pequeños están previstos principalmente para
uso en puerto cuando la carga es baja, aunque también pueden
usarse cuando se necesita la potencia máxima de propulsión.

La propulsión es totalmente eléctrica y novedosa en la disposi-
ción: una hélice accionada por una línea de ejes, situada directa-
mente delante de una hélice podcontrarrotativa (CRP). La confi-
guración podCRP ofrece mejor rendimiento hidrodinámico que
un buque convencional con dos largas líneas de ejes y dos héli-
ces, debido principalmente a:

• La hélice de popa se aprovecha de la energía rotativa que deja
el flujo de agua que sale de la hélice de proa cuando ésta gira
en sentido opuesto. Esto mejora el rendimiento rotativo de la
propulsión.

• Las formas del casco con un solo quillote ofrecen una estela
más favorable que una línea de ejes abierta, resultando un
mejor rendimiento del casco.

• La resistencia de las formas del casco con un solo quillote y con
una hélice podes más baja que la de un casco con dos líneas de
ejes abiertas. En particular, la carencia de apéndices, tales como
timones, arbotantes, henchimientos y hélices de popa, contri-
buye a una resistencia más baja del casco con un solo quillote.

La propulsión podtambién ofrece otras características beneficio-
sas tales como una excelente maniobrabilidad y capacidad de
gobierno ya que el podpuede girar 360 grados. En los estudios
preliminares realizados también se ha demostrado que puede
conseguirse un aumento importante en el rendimiento de pro-
pulsión. Sin embargo, este concepto todavía requiere más desa-
rrollo antes de que pueda ser introducido comercialmente en los
buques. Wärtsilä está realizando en la actualidad una investiga-
ción adicional sobre este concepto.

Disposici—n de seguridad

El uso del gas como combustible requiere algunas disposiciones
especiales de la maquinaria para cumplir con las Reglas de las
sociedades de clasificación y ofrecer una disposición funcional.
La planta de maquinaria está diseñada con una filosofía de segu-
ridad de Parada de Emergencia (ESD), que tiene los siguientes
aspectos:

Dise–o de un buque RoPax con planta de
maquinaria que consuma LNG

Eslora total 246 m
Eslora entre perpendiculares 230 m
Manga m‡xima 30 m
Calado 7 m
Peso muerto 4.200 t
Potencia instalada 51.900 kW
Potencia de propulsi—n 42.000 kW
Velocidad de servicio 28 nudos
Capacidad:

Pasajeros 2.000
Metros lineales 1.500
Coches 350

Caracter’sticas principales del buque RoPax
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• Cambio automático al uso de diesel-oil o parada de una de las
cámaras de máquinas en el caso de una fuga de gas.

• Detectores de gas situados en localizaciones estratégicas para
detectar rápidamente cualquier fuga de gas.

• Motores situados en dos cámaras de máquinas separadas, con
un cofferdam entre ellas, para minimizar las consecuencias de
una fuga de gas en cualquier cámara de máquinas.

• Generación de potencia redundante, por lo que la m itad de la
potencia está disponible incluso después de que una de las
cámaras de máquinas haya sido parada.

• Baja presión del gas (< 10 bar).
• Tuber ía del gas de pared simple dentro de la cámara de máqui-

nas.
• Tuber ías del gas encerradas en conductos fuera de la cámara

de máquinas.

Los motores duales Wärtsilä son muy adecuados a la filosof ía
ESD debido a su capacidad para operar con gas y diesel-oil. Esto
añade redundancia y hace posible que solamente se use un tan-
que de gas. Además, la baja presión del gas - en torno a 5 bar -
usado  por  los motores duales hace que sea posible la utilización
de este concepto de seguridad.

Almacenamiento del gas

El gas combustible utilizado para el RoPax propuesto se almace-
na en forma líquida, debido a su baja demanda de peso y espa-
cio comparado con el gas natural comprimido (CNG). Los tan-
ques de LNG están situados en un local de tanques designado,
que ha de reunir los siguientes aspectos para cumplir con las
Reglas de las sociedades de clasificación.

• El local de tanques está aislado térmicamente del casco para
prevenir que el LNG fr ío entre en contacto con la estructura de
acero en caso de fuga del gas.

• El espacio está ventilado hacia arriba a una localización segura.
• Los tanques están situados en el interior de la línea B/5.
• Existen zonas amortiguadoras a cualquier espacio de maqui-

naria de Clase A.

Impacto de la maquinaria sobre el dise–o  del buque

El espacio extra para los tanques LNG y la propulsión eléctrica,
combinado con la disposición de cámara de máquinas dividida
con zonas amortiguadoras, requiere más espacio para la maqui-
naria que en el caso de un buque convencional. Sin embargo, la
disposición propuesta con sólo dos cubiertas de coches anchas y
ninguna bodega de carga inferior ofrece mucho espacio libre bajo
la cubierta principal de coches, que es muy adecuado para esta
maquinaria.

Las cámaras de  máquinas están situadas en el interior del mampa-
ro B/5. Esto permite que los motores y los generadores que accio-

nan estén situados en espacios comunes, al mismo tiempo que se
evita la necesidad de costosos cierres de mamparos estancos al gas.
Las cámaras de máquinas se han hecho compactas con la mayor
parte de los equipos auxiliares fuera de ellas para reducir el volu-
men de aire y hacer más rápida la detección del gas. La estructu-
ra de acero también se coloca sobre el exterior de todos los mam-
paros de las cámaras de máquinas para conseguir una superficie
interior lisa y reducir el riesgo de bolsas locales de gas.

Impacto medioambiental

La planta de maquinaria propuesta con motor dual-el éctrica ha
sido comparada con una planta de maquinaria convencional de
un RoPax, para cuantificar los beneficios medioambientales de la
nueva solución. El buque de referencia tiene una maquinaria
típica diesel mecánica con cuatro motores propulsores Wärtsilä
12V46  y tres grupos generadores 6L26 consumiendo todos ellos
fuel oil pesado. También se incluye una planta alternativa diesel-
eléctrica con propulsión podCRP y unidades de reducción catalí-
tica selectiva (SCR) para todos los motores.

La comparación muestra que la planta de maquinaria con motor
dual-eléctrica, en la que los motores consumen LNG, ofrece los
niveles de emisiones más bajos. El segundo mejor resultado se
alcanza con la opción diesel-eléctrica equipada con unidades
SCR. El beneficio más importante de la opción con LNG es la
clara reducción de las emisiones de CO2, que no puede conse-
guirse cuando  se queman combustibles derivados del petróleo.
Además la falta de azufre en el combustible LNG elimina todas
las emisiones de SOx, mientras que la combustión limpia de un
motor que queme gas hace que se reduzcan las emisiones de
NOx a una fracción de las producidas por un motor diesel con-
vencional.

Uso del gas como combustible

Existen algunas cuestiones que es necesario considerar antes de
que el gas natural llegue a ser una opción importante para apli-
cación en motores marinos.

La disponibilidad del LNG es limitada debido a la f alta de
infraestructura. En la actualidad sólo existen unos pocos puer-
tos próximos a las terminales de LNG que tengan capacidad
para suministrar este combustible. En otros puertos habrá que
construir pequeñas plantas de licuefacción para el gas recibido
por tuber ías.

Una solución es introducir pequeños buques LNG para
distribuir el LNG desde las terminales directamente  a los
buques o a tanques de almacenamiento en los puertos. Un
operador noruego ya ha contratado el primer buque d e
este tipo para distribución del LNG a lo largo de l a costa
noruega.

Otra cuestión es la necesidad de contar con reglas y regula-
ciones para los buques que consuman gas. Las primeras
reglas de clasificación han sido publicadas por DNV, pero la
mayor parte de las Administraciones nacionales no disponen
aún de reglas.
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El precio de la operación con gas natural también es una cuestión
que necesita ser evaluada antes de la introducción de nuevos
buques. De acuerdo con los cálculos realizados para el buque
RoPax propuesto, el coste de adquisición del buque será más alto
que el de un buque convencional debido a la complejidad de las
disposiciones especiales de gas y al elevado coste de un sistema
de propulsión totalmente eléctrico. Los costes de operación tam-
bién serán más altos que los de un buque estándar que consuma
fuel-oil pesado debido a que el precio del combustible LNG es
ligeramente más alto.

Sin embargo, el coste es favorable al buque RoPax con pro-
pulsión motor dual-eléctrica cuando éste se compara con un
buque convencional provisto de unidades SCR y quemando
combustible de alta calidad como diesel-oil. Puesto que el
buque LNG ofrece las emisiones más bajas, el operador preo-

cupado con la contaminación del medio ambiente elegirá el
combustible LNG. Sin embargo, el coste del LNG puede
variar mucho de un área a otra. 

L as hélices azimutales se han convertido en uno de los
medios de propulsión más demandados en un segmento
del mercado marino cada vez más amplio. Actualmente, la

hélice Ulstein Aquamaster Azipull abre el camino par a aplicacio-
nes a velocidad más alta, hasta 25 nudos. Este producto de Rolls-
Royce ha estado desarrollándose desde 1997, y ya se han encar-
gado 14 unidades para ferries y buques de servicio offshore. La
gama de aplicaciones es potencialmente muy amplia, pues ade-
más de las aplicaciones en las que ya se han realizado pedidos,
existe un gran interés por parte de los operadores de petroleros.

Azipull es una hélice azimutal mecánica equipada con un pro-
pulsor de empuje, que puede ser de paso fijo o controlable en
función de las características del resto del sistema propulsor. El
engranaje cónico inferior y el mecanismo de ajuste del paso se
basan en la experiencia de diseño y construcción de miles de
hélices de diversos tipos. Los elementos mecánicos se encuentran
dentro de un núcleo optimizado hidrodinámicamente c on una
amplia cuerda para proporcionar un efecto de timón y mejorar la
estabilidad en ruta del buque.

El núcleo incorpora una aleta para recuperar la energía de los
remolinos provenientes de la estela de la hélice, aumentando el
rendimiento propulsivo total porque esta energ ía, de otro modo

desperdiciada, se convierte en una fuerza de empuje. Dentro del
casco del buque se encuentra el alojamiento de los engranajes, el
servotimón y los auxiliares, que provienen de la gama estándar
de hélices azimutales de Ulstein Aquamaster para maximizar la
comunalidad de repuestos y minimizar los riesgos técnicos. El
flujo de agua a la hélice sólo está determinado por el casco, y es
posible obtener una entrada de flujo más homogénea en este tipo
de propulsor. El que sea más homogéneo es decisivo para redu-
cir la cavitación inestable, y por lo tanto reducir los ruidos y
vibraciones inducidas por la hélice, así como las oscilaciones en
el par del eje.

Inicialmente, la producción se concentra entre los tamaños
AZP85 y AZP120, lo que cubre un rango de 800 kW a 3.200 kW,
que podría extenderse a unos 6 MW.

Las características principales son:

• Baja resistencia al avance, alto rendimiento del propulsor azi-
mutal.

• Alto rendimiento hidrodinámico y total.
• Bajos niveles de ruido y vibraciones.
• Estabilidad de ruta.
• Velocidad de servicio continua de 24 nudos, manteni endo una

buena maniobrabilidad.
• Puede ser conectada a cualquier tipo de accionamiento prima-

rio, ya sea un motor diesel o una turbina de gas con acciona-
miento mecánico o eléctrico.

• Flexible con respecto a la aplicación a bordo, mejorada con la
disponibilidad en versiones de paso fijo y controlab le.

Uno de los atractivos de la hélice Azipull es su diseño mecánico
con una transmisión con engranaje cónico. Esto significa que no
está restringida a los sistemas diesel-eléctrica o turbina de gas-
eléctrica, sino que también se puede usar un accionamiento
mecánico desde el motor primario. Las elecciones realizadas, en
función del tipo de buque, pueden ser:

• Motor diesel con accionamiento mecánico y Azipull con pro-
pulsor de paso controlable.

• Turbina de gas con accionamiento mecánico y Azipul l con pro-
pulsor de paso controlable.

• Propulsión diesel-eléctrica o turbina de gas-eléctri ca y Azipull
con propulsor de paso fijo o controlable.

En el caso de las dos últimas soluciones, la elección depende de
preferir una velocidad constante con una hélice de palas contro-

Azipull abre nuevas v’as a las hŽlices
azimutales
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lables que proporcione control de la velocidad, o una hélice
de paso fijo con un motor de revoluciones variables. La mejor
opción depende del perfil operativo del buque. Una ventaja
del accionamiento mecánico Azipull con propulsor de  palas
controlables, es que el motor puede funcionar a una veloci-
dad constante y al mismo tiempo mover un generador de
cola, por lo que se suministra eficientemente la carga eléctri-
ca del buque así como la potencia propulsora y la capacidad
de maniobra rápida.

Hasta la fecha se han seleccionado 12 hélices Ulstein
Aquamaster Azipull para su instalación en tres Ferr yCat
(Ingeniería Nav al, marzo 2002), buques de pasaje y transporte
de coches con dos proas. El FerryCat tiene un diseño de cata-
marán bajo la cubierta de coches, con una unidad Azipull
bajo cada “esquina”. Cada hélice azimutal está acoplada a su
propio motor diesel mediante un pequeño eje, propor cionan-
do un nivel de redundancia en el sistema propulsivo  y una
excelente maniobrabilidad. Se han realizado extensos cálcu-
los y ensayos de canal para integrar la hidrodinámica de las
hélices y los cascos del catamarán. Un resultado significativo
es que todos los motores pueden funcionar a una potencia
similar (1.500 kW) sin tener en cuenta el sentido del movi-
miento, en vez de tener que proporcionar la mayor parte de
la potencia a los propulsores de popa, lo que ocurre en los
diseños tradicionales si se quiere conseguir un buen rendi-
miento. El resultado será un mejor consumo de combustible
ya que cada motor funciona en la zona de trabajo de mejor
rendimiento. La velocidad de servicio será de 22 nudos. 

El primer buque ha sido encargado por Rogaland Trafikkselskap
para la ruta Stavanger-Tau en Noruega, donde está previsto
que reduzca el tiempo de viaje en casi media hora. Los otros
dos FerryCat, con Azipulls, están encargados para trabajar en
la zona de Estambul, en Turquía. La idea del FerryCat es un
concepto inusual, y es probable que se elijan otros tipos de
ferry con dos Azipulls para operar a velocidades má s altas
que las habituales.

En el buque de suministro a plataformas (PSV) offshore
UT745 se instalarán dos hélices Azipull, formando parte de
una planta diesel-eléctrica que utiliza motores eléctricos
accionando los engranajes superiores. Entre todos los tipos de
buques de servicio offshore, la hélice Azipull es más adecua-
da para el tipo PSV, y la industria está demostrando un fuer-
te interés por este tipo de hélice. Un perfil operativo t ípico de
un PSV demuestra que el buque dedica un 25% del tiempo en
las operaciones de carga y descarga en puerto, el 40% de
tiempo en navegación a 14-16 nudos y el 35 % restante en las
operaciones de carga y descarga en el mar, muy cerca de pla-
taformas, a menudo con fuertes vientos, mareas y fuertes
corrientes. Ningún propulsor cumple todos los requi sitos a la
perfección, pero el Azipull puede ser una buena elección. La
unidad ofrece un alto rendimiento a la velocidad de  servicio,
y la versión con hélice de palas controlables proporciona
buena maniobrabilidad y asegura el posicionamiento a las
plataformas.

Otros tipos de buques offshore pueden beneficiarse de la ins-
talación de este tipo de hélices, incluyendo buques ROV/de
inspección y buques de mantenimiento de cables que necesi-
tan una velocidad bastante alta. Sin embargo, la hélice
Azipull no es adecuada para aplicaciones a baja velocidad
donde el tiro a punto fijo es una consideración imp ortante, y
donde son más adecuados otros tipos de hélices.

La industria petrolera está demostrando ser receptiva al prin-
cipio del Azipull. Por poner un ejemplo, un nuevo d iseño
NVC de Rolls-Royce para petroleros de productos es muy
interesante. Su principal aplicación será en buques de entre
3.000 y 15.000 tpm en los que la propulsión se realizaría
mediante dos hélices Azipull con propulsores de paso contro-
lable. 

Un diseño que puede usarse para ilustrar el concepto es el
NVC 3100, un petrolero de productos de unas 4.000 tpm con
dos unidades Azipull como propulsión principal, cad a una de
1.250 kW y movidas directamente por un motor semirr ápido,
por ejemplo, una unidad de la nueve serie C de Bergen. Un
embrague y un pequeño eje conectan el motor a su hélice. Al
mismo tiempo un generador de cola es accionado a través de
un embrague situado en el extremo de proa de cada motor
principal.

En navegación los generadores suministrarían la energía
necesaria para el servicio del buque, mientras que durante el
amarre proporcionar ían potencia a una pequeña hélice de
proa. En la terminal puede pararse uno de los motores y el
otro desembragarse de su propulsor y conectarse a su gene-
rador de cola que proporcionar ía la energía eléctrica necesa-
ria para el buque y las bombas de carga. El sistema propor-
ciona un alto nivel de redundancia mecánica y eléctrica y
tiene la ventaja de permitir que el mantenimiento d el motor
principal se lleve a cabo en la terminal, ya que un motor prin-
cipal y su propulsor seguirán estando disponibles.

Otras ventajas de esta idea son las formas simples del casco
que, combinadas con las unidades Azipull, proporcio nan un
elevado rendimiento propulsivo. Además, es un sistema com-
pacto y la cámara de máquinas corta permite aumentar el
volumen de carga y peso muerto dentro de las dimensiones
totales del buque. 

Otras soluciones Azipull pueden aplicarse a otros buques
mercantes pequeños. Los superyates son un nicho de merca-
do especializado, reflejando la personalidad de un armador
en vez de ajustarse a un mercado comercial específico. En esta
área las propiedades de la hélice Azipull pueden abrir un
camino para que los diseñadores proporcionen nuevas solu-
ciones. Las travesías pueden realizarse a velocidades conti-
nuas de hasta 22 nudos con un bajo consumo de combustible
debido a un buen rendimiento propulsivo con el casc o ade-
cuado. Si el armador selecciona dos hélices azimutales
Azipull se puede conseguir un crucero tranquilo y u n control
preciso en las maniobras. También pueden integrarse en un
sistema de posicionamiento dinámico para mantener el yate
en posición sin anclarlo, evitando producir daños c on las
anclas en zonas con ecosistemas delicados.
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L os motores diesel siguen siendo los principales propulsores
de los buques, pero sólo funcionan y queman a la perfec-
ción dentro de unas condiciones específicas. Funcionando

con bajas cargas producen un humo sucio, que los motores con-
trolados electrónicamente pueden reducir.

Los motores de combustión de diversos tipos necesitan aire y
combustible para generar potencia mecánica. El aire se introdu-
ce en las cámaras de combustión por medio de turbosoplantes
cada vez más eficientes. El combustible se inyecta en los cilindros
a presiones crecientes. Para conseguir la explosión de la mezcla
de aire y combustible hay diversas soluciones:

• Mediante una chispa de ignición -Nicolaus August O tto (1832-
1891)-, método que se usa principalmente en motores de
coches.

• Por auto-ignición mediante compresión, -Rudolf Dies el (1858-
1913).

Hoy en día los motores diesel son los que realizan la combustión
con mejor rendimiento, casi un 20 % más efectiva que la de los
motores Otto para coches.

Invenciones espec’ficas

La introducción del aro anti-pulimentante (APR) en el cilindro
fue uno de los mayores logros de los años 90, especialmente en
los  motores que queman fuel-oil pesado (HFO). Similarmente, se
podr ía predecir que el paso importante de la industria de los
motores diesel en la primera década de este siglo será la  intro-
ducción de los sistemas de inyección por rail común (CR).

El impacto de estas tecnologías en el diseño de los motores es muy
diferente en unos y otros tipos. Mientras que el APR tiene poco
impacto en el diseño del motor, la influencia del r ail común puede
ser bastante importante y, por tanto, que se tarde más tiempo en la
instalación de serie en los motores de última generación. Wärtsilä
creó sus propios diseños a principios de los 80 para el, hoy bien cono-
cido, programa de motores diesel que queman HFO. Así el APR se
convirtió en un elemento muy importante para la emp resa en los 90,
como parece que el CR lo es ahora y en los próximos años.

Como siempre, cuando las nuevas tecnologías abren nuevas
oportunidades, hay diversas v ías entre las que elegir. Lo que
también ocurrirá con los motores de CR. Como pioneros en la
construcción de motores lentos y semirrápidos, Wärtsilä ha
seguido este proceso de evolución y posee una clara visión para
los próximos 10 años.

Ra’l Comœn

El sistema CR consta de cuatro bloques físicos: la bomba, el rail
común, el inyector y la unidad de control. Todos pu eden fabri-
carse de muchas formas diferentes en función de los objetivos y
aspectos deseados. Los objetivos principales de Wärtsilä en sus
motores de cuatro tiempos son:

• Bajos niveles de emisiones, en particular valores pequeños de
humo (no visible), a cualquier carga y velocidad, así como en
condiciones transitorias.

• Aplicabilidad a diseños existentes sin un importan te rediseño
de las partes principales del motor, para evitar grandes inver-
siones en maquinaria de producción y consecuentemente,
retrasos en la introducción en el mercado.

• Fabricación con un concepto de seguridad, asegurando un alto
grado de fiabilidad operacional, y operación a prueba de fallos.

• Conseguir un nivel de costes comparable con el de los equipos
de inyección convencional.

• Conseguir un rendimiento mecánico en el proceso de inyección
de combustible claramente mejor que el del sistema conven-
cional.

Bomba

El propósito de la bomba es llenar el rail común con combustible
y mantener la presión al nivel requerido por la unid ad de con-
trol. Esta presión puede variar entre 90 MPa y 150 MPa en fun-
ción de cual sea la óptima para un punto particular  de trabajo.

La elección de la tecnología está entre dos conceptos principales:

• Una sola unidad de bombeo, formada por varios eleme ntos
impulsores, movida por el cigüeñal a través de un engranaje, o

• Unas bombas similares a las convencionales de inyección,
movidas por el cigüeñal.

Wärtsilä eligió este último concepto, que se trata de una tecnolo-
gía bien conocida que puede ser simplificada considerablemente
para una aplicación de raíl común, comparada con las bombas
convencionales.

Debido a que el instante del bombeo es de menor importancia,
las bombas pueden acelerarse empleando dos o más salientes de
leva por bomba. De este modo, el tamaño y número de bombas
puede reducirse de modo significativo. Para evitar pérdidas cre-
adas por la presurización de un volumen mayor que el in yecta-
do, el control del volumen está en el lado del llenado, en vez de
ser un control de derrames al final de la carrera de la bomba, que
es la configuración normal en los sistemas convencionales. A la
descarga a alta presión de cada bomba existe una válvula de no
retorno que previene que el flujo vuelva del acumulado r.

La seguridad operacional está mejorada también ya que el motor
es capaz de proporcionar más del 80 % de la potencia nominal si
una bomba se encuentra fuera de servicio.

Acumulador

El acumulador, que “guarda” el combustible a presió n, es el que
da nombre a todo el sistema, Raíl Común. El raíl se usa en esta
conexión como tubería o depósito de combustible.

La primera apreciación de esta parte es que debería existir una
tubería que se extienda desde el primero hasta el último cilindro
de la fila. Sin embargo, hay varias razones para dividirla en
varios volúmenes más pequeños interconectados con un área de
flujo relativamente pequeña, como por ejemplo, tuber ías.

Este es el concepto elegido para los motores Wärtsilä que se
encuentran actualmente en desarrollo. El diseño ofrece las
siguientes ventajas:

• El volumen del acumulador puede concentrarse cerca de los
inyectores, lo que es una ventaja desde el punto de vista hidro-
dinámico.

• Los acumuladores pueden ser muy sencillos, con partes están-
dar y fácil fabricación con acero de alta calidad.

• Ya que un acumulador y una bomba sirven a dos cili ndros, el
flujo entre los acumuladores es mínimo y las alteraciones de
presión de un cilindro a otro se han eliminado.

• Los acumuladores pueden ser rígidos si se montan directa-
mente en el bloque del motor, lo que elimina el peligro de que
existan vibraciones peligrosas.

• El sistema puede protegerse fácilmente y cualquier fuga de
combustible puede recogerse en un sistema de drenaje separa-
do, lo que supone otro aspecto de seguridad.

Ra’l Comœn para motores inteligentes
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Inyector

El inyector es la parte más exigente para el funcionamiento del
sistema y también la más crucial. Desde el principio, Wärtsilä
tomó dos decisiones principales:

• Emplear un servo-accionamiento para el control de l a inyec-
ción de combustible, en vez de un accionamiento directo. La
razón principal para ello es que el sistema está pensado para
combustibles pesados, que pueden ser calentados a 150 ºC o
más, lo que puede limitar la vida de la armadura del  solenoi-
de. Otra razón es el riesgo de desgaste por erosión y obstruc-
ción de los pequeños taladros necesarios para un control ade-
cuado de la inyección. Es más fácil filtrar aceite de lubricación
que HFO.

• No tener la presión del ra íl (acumulador) concentrada en el
asiento de la boquilla entre dos inyecciones. La principal razón
es la seguridad en caso de que las boquillas tengan fugas. Una
parte sustancial del combustible podría escaparse al interior
del cilindro ya que el periodo de “no inyección” re presenta
más del 95 % del tiempo total. Ningún tapón de fluj o puede
hacerse lo suficientemente preciso para eliminar este riesgo.

Una característica esencial del inyector es el “cierre de la aguja
del raíl con ayuda de presión”. Desde el punto de vista del fun-
cionamiento no es necesario, pero desde el punto de vista del
control de la combustión (funcionamiento sin humo),  es crucial.
El objetivo es asegurar una rápida apertura de la aguja al final de
la inyección, cuando la presión en la boquilla es lo suficiente-
mente alta, y un cierre igualmente rápido de la aguja al final de
la inyección. Con un sistema convencional, ninguna puede ser lo
suficientemente rápida

Unidad de Control

La unidad de control tiene dos tareas básicas: primero controlar
los tiempos y la cantidad del combustible inyectado , y segundo
controlar el rellenado y presión en los acumuladores.

Las unidades de control electrónico y sus actuadores han sido usa-
das en los motores Wärtsilä, tanto diesel como de gas, durante
muchos años. Esto implica que el nuevo hardware electrónico de la
inyección de combustible del CR, ha sido diseñado según la ten-
dencia general para conseguir una calidad más alta, y eficiencia de
costes y capacidad que por necesidades técnicas específicas.

El desarrollo de software debe seguir diversas iteraciones en
paralelo con las pruebas y optimizaciones del motor. El obje-
tivo es un software 100 % estable fácil de configurar para
diversas aplicaciones. La mejor, y posiblemente única, forma

de conseguir esto es que el software sea desarrollado por el
propio fabricante del motor. Este es el procedimiento elegido
por Wärtsilä.

Además de las tareas básicas, la unidad de control también se
ocupa de las principales tareas de seguridad, como la pre-circu-
lación, protección contra sobrepresiones, evacuación de la pre-
sión en parada de emergencia, etc. La figura siguiente muestra
las principales entradas y salidas manejadas por la unidad de
control.

Introducci—n en el mercado

El sistema de raíl común se conoce desde hace tiempo. En los
motores diesel marinos, la empresa alemana MTU junto con su
compañía filial L’Orange, lo introdujo por primera vez en l a serie
de motores rápidos de 4 tiempos MTU/DDC 4000. En la SMM de
Hamburgo de 1996 se presentaron oficialmente los motores
DDC/MTU 2000 y MTU/DDC 4000. La serie 2000 hab ía sido
desarrollada por Detroit Diesel Corp., y la serie 4000 por MTU. A
mediados de los 90, DDC y MTU se unieron como consecuencia
de la fusión Daimler-Chrysler.

La compañía Sulzer, conocida durante años como fabricante de
grandes motores diesel de 2 tiempos, presentó el sistema RT-Flex
con rail común en su “Demostrador Tecnológico” en la  SMM de
1998. En la misma exposición, las empresas Wärtsilä Diesel y
New Sulzer Diesel (NSD) anunciaron su fusión. Aunque Sulzer
había desarrollado su sistema de rail común para el motor RT-
Flex, en principio para motores diesel de 2 tiempos, su objetivo
principal era prescindir del eje de levas, en su camino hacia el
motor controlado electrónicamente. El otro gran fabricante de
motores diesel de dos tiempos y competidor del “Demo strador
Tecnológico” era MAN B&W Diesel A/S, con su diseño de
“motor inteligente”, que también ten ía como objetivo un motor
sin eje de levas.

Wärtsilä dice que fue la primera en conseguir el primer motor de
4 tiempos funcionando con raíl común en 1999. Se trataba del
Wärtsilä 32, un motor semirrápido. El primer motor de este tipo
entregado realmente mucho más tarde fue el Wärtsilä 46. La
entrega tuvo lugar con el lanzamiento, junto con Kvar ner Masa-
Yards y Carnival Cruise Line, del proyecto EnviroEngi ne en la
primavera de 2000, en el que se incorporó la inyección por rail
común para lograr una combustión sin humo. Este hecho fue
resaltado de nuevo por la gran preocupación medioambiental en
el mercado de los buques de crucero, principalmente en la costa
de Alaska.

El primer buque de crucero, el Carnival Spirit, fue entregado en
abril de 2001 con un motor de rail común, un Wärtsi lä 9L 46 CR.
Este motor lleva hasta el momento más de 2.000 horas de traba-
jo y ha reunido información muy valiosa para afinar,  no sólo el
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sistema de inyección de combustible, sino toda la instalación. Ya
han sido entregados unos 10 motores Wärtsilä 46 CR, y 15 más se
encuentran en cartera.

El siguiente tipo de motor que fue entregado a un astillero (en
abril de 2002) es un Wärtsilä 38 CR. Esta instalación piloto
comenzó con dos motores equipados con rail común y los res-
tantes motores serán convertidos posteriormente. El tercer motor
en ser comercializado con esta técnica será el Wärtsilä 32 CR, que
también será el primero motor de este tipo que se instalará en un
buque que no es del tipo de crucero. El buque forma parte de una
serie de portacontenedores, en los que se instalará un grupo
generador que dispondrá de esta tecnología.

Los competidores de Wärtsilä, ya sean con motores de 2 ó 4 tiem-
pos, no han seguido el mismo camino con los sistemas de raíl
común, pero algunos han conseguido también prescindir del eje
de levas, en su camino hacia los  motores controlados electróni-
camente.

Sulzer RT-flex

Otra fecha importante para el sistema de raíl común son las prue-
bas de mar del buque Gypsum Centennialde 47.950 tpm, que
tuvieron lugar en septiembre de 2001 (ver Ingeniería Naval
diciembre de 2001). El buque ha sido construido para el
armador Gypsum Transportation Ltd. (GTL) de Bermuda s,
por el astillero coreano Hyundai Mipo. Está propuls ado por
un motor principal Sulzer 6 RT-flex 58T-B, que desarrolla una
potencia máxima continua (MCR) de 11.275 kW a 93 rpm. El
motor lleva ya 5.295 horas de funcionamiento.

Este motor lento de dos tiempos Sulzer RT-flex es básica-
mente un Sulzer RTA 58T-B estándar, a excepción de que, en
lugar del eje de levas y sus engranajes, bombas de inyección
de combustible y servomotores reversibles, está equipado
con un sistema de rail común para la inyección de combusti-
ble y la actuación de las válvulas de exhaustación, así como
un control totalmente electrónico de todas estas funciones
del motor.

Este es el primer gran motor lento de dos tiempos en servi-
cio con inyección CR controlada electrónicamente. El motor
Sulzer RT-flex proporciona beneficios tales como reducción
de los costes de operación, ampliación del tiempo entre revi-
siones, reducción de emisiones y funcionamiento “super-
lento”. Hay que destacar que en las pruebas de mar trabajó
sin humo a todas las velocidades y de modo continuo a una
velocidad de hasta 12 rpm. En servicio el motor ha trabajado
bien, cumpliendo las expectativas de diseño, aunque inicial-
mente tuvo algunos problemas.

Wärtsilä ha informado que el motor RT-flex está tra bajando
de modo satisfactorio. Después de los problemas iniciales
mencionados se ha asentado y proporciona un servicio satis-
factorio en alto grado, donde ha probado los siguientes
hechos:

• Operación sin humo a todas las velocidades, con fuel de cali-
dad normal.

• Capacidad para trabajar de modo continuo a velocida des muy
bajas, de hasta 12 rpm.

• Control preciso, incluso durante maniobras bruscas  y con mala
mar.

Recientemente se han recibido encargos para 7 motores RT-flex:

• Dos 7 RT-flex60C para dos buques frigoríficos de 13.200 tpm
que se están construyendo en Portugal.

• Un 6 RT-flex58T-B para un petrolero de 105.000 tpm que se
construirá en Japón.

• Dos 7 RT-flex60C para dos cargueros multipropósit o de
27.000 tpm.

• Dos 5 RT-flex58T-B para dos petroleros de productos que se
han contratado en China.

Motor MAN B&W ME

Con la introducción del motor controlado electrónic amente
(ME), MAN ofrece un motor con menores costes de operación,
mejores características de emisiones y un mayor grado de flexi-
bilidad en términos de modos de operación. Este motor ME está
basado en los motores lentos MC, de dos tiempos, que se desa-
rrollaron durante los últimos 20 años y de los que se han vendi-
do motores con un total de 100 millones de kW. El primer motor
controlado electrónicamente lleva en servicio desde noviembre
de 2000, instalado en el granelero Bow Cecil, de 37.500 tpm, con
excelentes resultados.

Los motores ME aseguran unas características de emisiones
mucho mejores. La potencia, velocidad y consumo específico de
combustible (SFOC) son los mismos en la serie ME que en sus
homólogos MC. Pero el SFOC ha sido reducido de modo signifi-
cativo a carga parcial ya que la presión máxima puede mante-
nerse hasta un 65-70 % por debajo de la carga del motor. El motor
ME no necesita eje de levas como en el motor MC convencional.
Por lo demás los motores ME y MC se basan en los mismos prin-
cipios de diseño:

• El diámetro disponible está entre 500 mm y 980 mm.
• El SFOC es el mismo a la potencia nominal.
• A menores cargas el SFOC es menor en los motores ME.
• Los diagramas de disposición son los mismos para ambas

series
• Es fácil cambiar entre varios modos de trabajo.

La serie de motores ME no tiene eje de levas. En su lugar, para
proporcionar la potencia necesaria para la inyección de combus-
tible y elevación de las válvulas de exhaustación, utilizan un sis-
tema hidráulico de bucle con aceite filtrado procedente del siste-
ma de lubricación del motor principal a una presión  de 20 MPa.

El ciclo para el HFO se conserva como en los motores de control
mecánico, con elementos como las bombas de combustible de
émbolo buzo con activación hidráulica. Por tanto, ni ngún com-
bustible entrará en las válvulas de control de accionamiento rápi-
do en el ciclo de control de aceite hidráulico. El sistema posibili-
ta modelizar cualquier patrón de inyección (incluye ndo el usado
en sistemas de rail común) para optimizar el proceso.

Las ventajas de la serie ME provienen del hecho de que el tiempo
e intensidad de la inyección de combustible y de la apertura y cie-
rre de válvulas es óptima a todas las cargas (continuas o transito-
rias), obteniendo de este modo un consumo menor a cargas par-
ciales, menores emisiones y una operación particularmente suave
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y mejor a cargas pequeñas. El equilibrado entre cilindros será más
fácil de ajustar para un trabajo con menores vibraciones. Todo esto
conseguirá aumentar el tiempo entre revisiones.

El control electrónico del sistema de inyección de combustible y
la operación de las válvulas, junto con el hecho de que los moto-
res ME se entregan normalmente con un equipo de medición de
la presión en los cilindros y un sistema de diagnóstico del motor
(en este caso CoCoS-EDS), proporciona las siguientes ventajas:

• Tecnolog ía y patrón de inyección de combustible convenciona-
les, y probados.

• Intensidad de inyección ajustable por medio de un “ángulo” y
“longitud” de leva variables electrónicamente.

• El sistema de control ofrece una regulación más precisa y por
lo tanto un mejor equilibrado del motor con cargas térmicas
más igualadas en y entre los cilindros.

• Combustión uniforme y carga térmica a cualquier ca rga.
• Menores rpm posibles para la maniobra.
• Parada secuencial de los motores a baja carga.
• Alta presión de inyección a baja carga.
• Válvula de combustible de corredera.
• Caracter ísticas de emisiones mejoradas: menor NOx y menos

humo visible a cualquier carga.
• El sistema consta de un control de funcionamiento  para

aumentar el tiempo entre revisiones.

De este modo MAN B&W ha conseguido casi el mismo objetivo
que su competidor Sulzer: Ambos han creado un motor ecológico
para cualquier condición de trabajo. Ambos generan la potencia
máxima a las mejores condiciones de trabajo del motor. Por otro
lado, ambos evitan un mal comportamiento en cuanto a las emi-
siones a bajas velocidades. Esto puede conseguirse mecánicamen-
te, con eje de levas o con control electrónico, y se han elegido solu-
ciones muy precisas para hacer que el eje de levas sea superfluo.

En el caso de los motores de cuatro tiempos de MAN B&W pare-
ce que no se ha tomado una decisión sobre una versión optimi-
zada con CR y sin eje de levas. Los diseñadores argumentan que
pueden alcanzar el objetivo de un motor ecológico y casi sin
humo, por otros medios de regulación mecánica.

Caterpillar

Caterpillar Motoren GmbH & Co. KG, antiguamente MaK , fabri-
cante de motores semirrápidos de cuatro tiempos de carrera larga,
anunció el año pasado que el motor VM 43 sería el primer motor de
Caterpillar que dispondr ía de la tecnología Flex Cam (FCT), que es
el resultado de los desarrollos realizados para reducir las emisiones
de NOx a menos de 8 g/kWh y las de holl ín por debajo del límite
visible en cualquier modo de trabajo, usando tecnología “dentro
del motor”, ajustando la inyección y la regulación de la entrada en
función del requisito de carga. Esto es una ventaja clara para el

usuario. La instalación del motor sigue siendo como antes y no se
necesita espacio extra a bordo para este equipo adicional.

Caterpillar está trabando sobre la introducción de la técnica de inyec-
ción CR. Las pruebas preliminares son prometedoras. Desde el
punto de vista de las emisiones, la selección (libre) de la presión de
inyección a baja carga juega un papel importante en la reducción del
holl ín. En la actualidad está trabajando intensamente, en coopera-
ción con las sociedades de clasificación, en aspectos de seguridad y
redundancia en instalaciones con un solo motor. La aplicación prác-
tica a la fabricación en serie será posible en el siguiente desarrollo.

Si se consideran los desarrollos de los últimos 20 años, los éxitos
que se han conseguido son claros. A mediados de los 90 las emi-
siones de NOx se habían reducido en un 50 % debido a las regula-
ciones previstas por la OMI. En los próximos años tendrá lugar una
reducción adicional del 30 % y un desplazamiento de la emisión de
holl ín en el rango invisible.

Desde principios de los años 80 Caterpillar ha estado preocupada
por las emisiones de los motores diesel. Basándose en la experien-
cia conseguida en los métodos y posibilidades técnicas investiga-
das durante este periodo, le ha sido posible llevar a cabo una com-
pleta evaluación de las diversas medidas para reducir las emisio-
nes. Los efectos termodinámicos de la mayor parte de las alternati-
vas técnicas se conocían por las investigaciones preliminares. Para
determinar la estrategia posterior, se realizó una tabla de evalua-
ción, que - además de los efectos sobre la reducción de emisiones -
permite evaluar los costes, los riesgos térmicos y, en particular, la
aceptación del mercado de las distintas soluciones técnicas. En la
evaluación se incluyeron los siguientes criterios:

• Emisiones (NO x, CO2, y hollín).
• Costes (de inversión y operación).
• Riesgos (para el fabricante y operador).
• Aceptación en el mercado (por el comprador).

FTR: Factor técnico de riesgo
MA: Aceptación en el mercado

La evaluación de la tabla produjo como resultado que la tecnología
“dentro del motor” era la solución más sensata. Desde el punto de
vista del armador sólo introduce un pequeño aumento  en el coste
de adquisición del motor, mientras que los costes de operación se
encuentran al mismo nivel que los de antes, y los riesgos técnicos
pueden considerarse muy bajos. Puesto que, en base a estos crite-
rios, debe esperarse que exista un alto grado de aceptación en el
mercado, se decidió proseguir esta solución tecnológica bajo el
nombre “Motor de bajas emisiones”.

La emisión de NOx había sido reducida por debajo de la curva
límite de la OMI a finales de los años 90 usando medidas internas
al motor. Un paso obvio era comprobar si esta estrategia resultaba
adecuada. Basándose en los resultados de los motores OMI entre-
gados previamente, que habían sido muy buenos y de las instala-
ciones individuales que habían logrado hasta 25.000 horas de tra-
bajo - y en contra de la experiencia con casi 700 motores instalados
con 5 millones de horas de trabajo acumuladas - se decidió prose-
guir la estrategia de reducción de misiones mediante medidas
internas al motor.

Conclusi—n

Algunos creen que pueden conseguir la reducción de las emisiones
por métodos internos avanzados. Otros piensan en métodos de

Motor b‡sico Dentro del  Emulsi—n Inyecci—n directa  catalizador 
motor Fuel-agua de agua SCR

NOx 12 g/kWh 8 g/kWh 8 g/kWh 6 g/kWh 2 g/kWh
Holl’n max. 1,5 FSN 0,5 FSN 0,3 FSN 1,7 FSN 1,5 FSN
Coste adq. 100 % 100 % 115 % 119 % 139 %
Costes oper. 100 % 100 % 103 % 104 % 116 %
FTR no bajo medio medio bajo
MA no bueno medio medio malo
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control electrónico que encarecen el motor. En cuanto a los cos-
tes, tanto los de inversión como los de operación y manteni-
miento influirán en la decisión sobre qué método debe elegirse.
Algunos creen que el sistema CR, posiblemente la solución más
avanzada y técnicamente mejor, es demasiado cara para instalar-
la hoy en día.

Aunque se debe ser cauto en cuanto al optimismo en base a unas
pocas horas de trabajo de un motor (después de todo, el motor
principal de un motor puede tener una vida útil de unas 150.000
horas o más), los primeros motores sin eje de levas o incluso los que

están provistos de rail común trabajan bien, después de unos pro-
blemas iniciales. Las ventajas reales de los motores CR comienzan
a ser aceptadas en el mercado.

Los motores con CR y sin eje de levas son un avance más significa-
tivo que el cambio de inyección por aire a inyección sin aire de hace
70 años. El sistema CR controlado electrónicamente es ciertamente
la dirección en la que en el futuro avanzará el desarrollo de moto-
res. Las mejoras en el comportamiento del motor, tales como un
menor consumo de combustible y emisiones de gases más bajas
se alcanzarán mejorando el software en el futuro.

W ärtsilä Corporation y Mitsubishi Heavy Industries h an fir-
mado un acuerdo para diseñar y desarrollar un nuevo mo-
tor lento marino.

Las dos compañías ven un potencial en la unión de sus recursos y
experiencia para producir un motor de 500-600 mm de diámetro. Estos
motores serán adecuados para una gran variedad de tipos de buques,
incluidos graneleros de tamaños handymaxy panamax, grandes petro-
leros de productos, portacontenedores feeder y frigor íficos de tamaño
medio. El nuevo motor debe cubrir las necesidades del mercado en lo
que se refiere a alto rendimiento, compacticidad y requisitos medio-
ambientales.

Hoy, Wärtsilä tiene su propia gama de motores marin os lentos, con los
motores lentos Sulzer que cubren la gama de potencias de entre 5.000 a
80.000 kW. Mitsubishi también tiene su propia gama de motores mari-
nos lentos UE que cubren la gama de potencias de 1.120 a 46.800 kW, y
también ha cooperado desde su acuerdo en 1925 en la fabricación de
los motores Sulzer. A lo largo de los años, Mitsubishi se ha involucrado
ampliamente en la construcción y pruebas de las primeras unidades de
los nuevos diseños de los motores Sulzer lentos. El nuevo acuerdo da un
paso más en esta cooperación de diseño y desarrollo conjunto.

El proyecto está dirigido por un grupo conjunto de ingenieros de am-
bas compañías con la supervisión de un comité de dirección que in-
cluye a la dirección de ambas compañías.

Se prevé que el nuevo motor sea construido en Japón por Mitsubishi,
y aquellos que posean licencias de Mitsubishi y Wärtsilä. En Corea y
China, el motor será construido por fabricantes con licencias de Wärtsilä
y Mitsubishi.

Motores RT-Flex de Rail Comœn

Dos petroleros de productos de 46.500 tpm han sido contratados al as-
tillero Jiandgu Yuehai Shipbuilding Co Ltd, de Chin a, por la compa-
ñía International Andromeda Shipping SAM de Mónaco. L os barcos
estarán propulsados por motores Sulzer 5RT-flex 58T-B, de 10.625 kW
a 105 rpm, con rail común.

Los motores serán construidos bajo licencia en la planta de motores
diesel de Chiang, estando previsto que se entreguen al astillero en
diciembre de 2003 y marzo de 2004.

El primer motor Sulzer RT-flex en servicio es el 6RT-flex 58T-B insta-
lado en el granelero Gypsum Centennial(ver Ingeniería Naval, diciem-
bre 2001). Además de los dos motores de 5 cilindros mencionados
anteriormente, hay encargados 6 Sulzer 7RT-flex 60C y otro Sulzer 6RT-
flex 58T-B.

Motores RTA

Wärtsila ha recibido un encargo para suministrar el  motor propulsor
y los auxiliares para los 6 portacontenedores de 2.478 TEUs contrata-
dos por las Líneas Marítimas de la República Islámica de Irán (LMRII)
al astillero alemán Aker MTW Werft GmbH.

El motor propulsor será un motor lento Sulzer 7RTA 7 2U-B, con una
potencia de 21.560 kW MCR a 99 rpm. Cada buque irá equipado con
tres grupos generadores Wärtsilä, dos de ellos con motores Wärtsilä
8L20 de 1.360 kW a 900 rpm, y el tercer grupo con un Wärtsilä 6L20 de
1.020 kW a la misma velocidad.

Los 6 motores propulsores se construirán en la factoría de Wärtsilä de
Trieste, Italia, mientras que los auxiliares se construirán en la factoría
de Vaasa, Finlandia. La entrega de los motores a los astilleros está pre-
vista para julio de 2003 y febrero de 2004.

Para cumplir con las fechas de entrega requeridas por el armador, cua-
tro de los buques serán construidos por el astillero Aker MTW y dos
por Kvaerner Warnow Werft, ambos propiedad de Aker Kvaerner
Yards. La entrega de los seis buques se completará a mediados de 2004.

Los buques son del tipo MTW 2500, con una eslora de 207,4 m y una
manga de 29,8 m. Poseen una capacidad de 2.478 TEU con 200 con-
tenedores refrigerados. La velocidad de servicio del buque es de 22,3
nudos, con un calado de diseño de 10,1 m.

Este último encargo eleva a 16 el número de portacontenedores de es-
te tipo con motores principales Sulzer 7RTA 72U-B y 20 generadores
Wärtsilä. Una serie de 10 buques con los mismos motores principa-
les y grupos generadores se construye en Aker MTW, el primero fue
entregado en 2001.

WŠrtsilŠ y Mitsubishi dise–ar‡n un nuevo
motor marino 
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El concepto de propulsión DF-eléctrica que está desarrollan-
do Wärtsilä para buques de transporte de gas natural licua-
do (LNG) aúna dos técnicas de propulsión sobradamente

conocidas y experimentadas. La propulsión eléctrica ya ha sido
utilizada en aplicaciones marinas durante muchas décadas,
mientras que los motores Wärtsilä de combustible dual acumu-
lan ya un considerable número de horas de trabajo y están listos
para ser usados en instalaciones marinas.

Un claro ejemplo que confirma lo anterior es la reciente cartera
de pedidos de motores Wärtsilä 32DF para instalaciones marinas
y offshorey más relevante todavía es el pedido de los motores
Wärtsilä 50DF para el primer buque LNG que utilizará  propul-
sión DF-eléctrica. 

Tradicionalmente, los buques LNG han utilizado turb inas de
vapor como sistema propulsivo, debido principalmente a q ue el
gas evaporado de la carga puede ser usado como combustible.
Este sistema de propulsión está considerado como muy fiable.
Sin embargo, las desventajas económicas y medioambientales de
este sistema con turbinas de vapor están llevando a los armado-
res a la búsqueda de propulsiones alternativas.

Al mismo tiempo se está produciendo un incremento en la
demanda de gas natural como consecuencia de la nueva concep-
ción ecológica en la política de producción de energía. Esto está
dando lugar a una clara necesidad de más buques LNG, con un
promedio de unas 10/12 nuevas construcciones anuales para los
próximos años, frente a los 6/8 buques por año de la pasada
década. Existe también una necesidad creciente de renovar el
tonelaje existente, puesto que todavía están operativos casi todos
los buques LNG construidos desde que, al principio de la déca-
da de los 70, comenzara el comercio de gas natural.

Aunque la propulsión con turbinas de vapor se ha veni do usan-
do en los buques LNG durante un par de décadas, los últimos
desarrollos tecnológicos en la industria de los motores marinos
están permitiendo considerar otros sistemas de propulsión alter-
nativos. Una de las alternativas más interesantes es la combina-
ción de motores de combustible dual con la propulsi ón eléctrica.

Caracter’sticas de los buques LNG

El tráfico de LNG tradicionalmente se fundamenta en  contratos
de fletamento a largo plazo y dedica flotas de buques que nave-
gan en rutas fijas, programadas entre un número de terminales de
LNG bastante limitadas en todo el mundo. La cadena de suminis-
tro de LNG no tiene mucha capacidad de almacenamiento y es
muy importante que la carga sea entregada a tiempo.

La propulsión por turbina de vapor sigue siendo la p redominan-
te hoy día en la flota de buques LNG. Las razones originales para
ello han sido la disponibilidad de una elevada poten cia y la posi-
bilidad de usar combustibles de bajo grado así como gas evapo-
rado de la carga. El mantenimiento de las turbinas es relativa-
mente bajo e infrecuente, además de que los equipos ya han sido
suficientemente probados y son fiables.

El gas evaporado de modo natural es la clave del diseño propul-
sivo de un buque LNG. El gas debe ser eliminado de alguna
manera y durante muchos años la caldera de vapor fue la solu-
ción más simple. Este aspecto ha sido un obstáculo para que en
el mercado de buques LNG se hayan introducido con anteriori-
dad otros sistemas de propulsión y ha hecho que la elección
estándar para un buque LNG sea la turbina de vapor.

La cantidad disponible de gas evaporado depende del diseño del
buque y de sus condiciones de operación. Hoy día, en el diseño

se considera una evaporación natural diaria del 0,15 % de la
carga. Sin embargo, éste es un valor nominal y se han alcanzado
valores reales de hasta el 0,10 %. Durante los viajes en lastre la
cantidad de gas evaporado disponible puede ser de entre el 10 y
el 50 % de la cantidad disponible durante los viajes con carga,
dependiendo del número de tanques que contengan una peque-
ña cantidad de LNG para la refrigeración del tanque.  Cualquiera
que sea la planta de propulsión elegida, debe haber alguna
manera de manejar este gas evaporado, ya sea utilizándolo como
combustible, o bien relicuándolo.

La composición del gas evaporado y, por tanto, su valor energé-
tico también var ía durante el viaje y es un dato importante a con-
siderar en plantas de potencia alternativas. Como el nitrógeno
tiene un punto de ebullición inferior al del metano, e l contenido
de nitrógeno del gas evaporado es mayor al principio del viaje
con carga y decrece durante el viaje. En lastre, el gas evaporado
se genera principalmente desde el spray de refrigeración del tan-
que; los hidrocarburos evaporados más pesados son los que
aumentan la energía del gas evaporado. Este mismo resultado se
puede aplicar para la evaporación forzada del gas.

La seguridad es de suma importancia en el transporte de gas y
los buques LNG tienen un excelente registro de seguridad. La
fiabilidad de la propulsión por turbinas de vapor ha  ayudado a
conseguirlo, junto con las estrictas regulaciones y procedimien-
tos y los diseños de buques robustos. 

Evoluci—n  futura

Los contratos a corto plazo e incluso los cargamentos spotestán
siendo más comunes ahora, debido al incremento de la demanda
y suministro de LNG. Algunos buques LNG se han cont ratado
incluso sin contrato de embarque o ruta. Además, los operadores
de estos buques se están viendo obligados a buscar nuevas cons-
trucciones con mayor flexibilidad operacional y efi cacia para
adaptarse a las variadas situaciones contractuales. Esto requiere
fundamentalmente una planta de propulsión flexible y eficiente,
capaz de acomodarse a las distintas velocidades del buque y per-
files operativos alternativos.

La principal desventaja de las plantas de turbinas de vapor tra-
dicionales es su bajo rendimiento y de aquí el alto consumo de
combustible. La falta de otras alternativas útiles para el gas eva-
porado ha llevado a pensar en liberar este gas evaporado.
Además, la cantidad de gas de evaporación natural está dismi-
nuyendo en los modernos buques LNG, debido a los avances en
el diseño y tecnología del aislamiento de los tanques.

Como resultado, el gas evaporado de modo natural está lejos
de ser el suficiente para la potencia requerida para las relati-
vamente altas velocidades de operación del buque. Por tanto,
para completar la demanda de combustible de las calderas es
necesaria la evaporación de gas o bien fuel pesado, lo que
incrementa en ambos casos el coste de operación. En un viaje
a plena carga alrededor del 50 % de la demanda de energía
procede del combustible pesado y hasta el 80 % en un viaje en
lastre.

Propulsi—n DF-elŽctrica para buques LNG
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También  hay que considerar los aspectos medioambientales. El
alto consumo de combustible de una planta con turbina de vapor
conduce a altas emisiones de CO2. Aunque las emisiones de NOx
en los buques LNG tradicionales son relativamente bajas debido
a las características de combustión de las calderas, no sucede lo
mismo con las emisiones de SOx producidas al quemar el fuel
pesado necesario para conseguir la potencia de propulsión.

Entre los muchos argumentos esgrimidos en contra de las plan-
tas de vapor están la falta de personal  técnico especializado en
estos equipos, pobres características de maniobra y la limitación
de redundancia en la propulsión.

Otras alternativas de propulsi—n

Existen cuatro sistemas suficientemente probados para la planta
propulsora de un buque LNG: las turbinas de vapor, l os motores
diesel, los motores duales y las turbinas de gas. 

Respecto a la turbina de vapor, desde la crisis del petróleo de
1973 prácticamente no se ha utilizado más que para la propul-
sión de buques LNG. Los pros y contras de la misma ya se han
reseñado anteriormente. 

Los motores diesel, por el contrario, han ido impla ntándose en
todos los segmentos de buques salvo en el de los LNG. La expe-
riencia acumulada de los miles de motores diesel instalados ha
ayudado a asegurar el desarrollo satisfactorio de esta tecnología.
Sin embargo, el empleo de motores diesel para la propulsión de
buques LNG requiere la total relicuefacción del gas evaporado. 

El desarrollo de los motores duales (para combustibles tanto
líquidos como gaseosos) ha hecho posible usar eficientemente el
gas evaporado, por lo que se impone como una solución de peso
para los modernos buques LNG.

Las turbinas de gas son ligeras, no presentan problemas de vibra-
ciones y tienen la capacidad ser duales, utilizando MGO como
combustible secundario. Además ya han sido usadas con ante-
rioridad en buques LNG y en otras aplicaciones marinas. Sin
embargo, no se han adaptado bien al mercado debido al bajo ren-
dimiento propulsivo y a la alta presión de gas que se requiere en
las mismas. El rendimiento, no obstante, puede compensarse
parcialmente mediante los sistemas de ciclo combinado, pero
hace que la instalación sea más compleja, pesada, con gran
demanda de espacio y costosa.

Perfiles de operaci—n futuros

Para la elección de la planta de propulsión más adecuada a ins-
talar en un buque LNG es esencial considerar tanto los distintos
perfiles de operación como las características de los fletes y las
rutas que seguirá el buque.

El ejemplo típico a utilizar sería un buque LNG base de 138.000 m3
de carga distribuida en cuatro tanques, de 19,5 nudos de veloci-
dad de servicio y una potencia requerida en la hélice de unos 27
MW. El buque tendr ía una sola hélice, con un diseño de formas
del casco con popa de espejo, falso codaste en popa y bulbo en
proa. La planta de propulsión y los espacios para la acomodación
estarían situados a popa, mientras que la maquinaria de carga se
localizaría en un espacio separado del anterior, sobre la cubierta
superior.

Los tanques de carga podrían ser tanto de membrana como esfé-
ricos. Con cualquiera de estas variantes, el buque tendría una
eslora entre perpendiculares de 275 m, 43 ó 48 m de manga
(según la elección) y 11 m de calado de trazado. La maquinaria
principal la formar ían cuatro motores duales de nueve cilindros
Wärtsilä 50 DF, moviendo cada uno de ellos un alternador direc-
tamente acoplado a ellos. Cada motor desarrollaría 8.550 kW, lo
que supondría una potencia total de salida de 34,2 MW. Los
alternadores  cubrir ían las necesidades eléctricas del buque y, por

medio de un regulador variable de velocidad, los moto res de
propulsión. Además, se instalaría un diesel generador de emer-
gencia de 500 kW.

La hélice, de cinco palas y paso fijo estaría movida por dos moto-
res de corriente alterna de 13,5 MW, a través de acoplamientos
elásticos y un reductor de doble entrada y salida simple. El pro-
yecto llevaría también instalados dos hélices de maniobra a proa,
de 1.000 kW cada una.

Para garantizar la redundancia de la planta de propulsión, toda
la cámara de máquinas estaría dividida mediante mamparos
estancos y resistentes al fuego y sería resistente a caídas de pre-
sión. Para periodos de trabajo largos y a baja carga, se habría dis-
puesto un equipo para la obtención de los gases de evaporación
de la carga a partir de un oxidante térmico.

Con una velocidad de servicio de 19,5 nudos al calado de dise-
ño y con un 15 % de márgenes, la potencia demandada en el eje
sería de 27 MW. La potencia necesaria para la acomodación y
para el funcionamiento de la maquinaria auxiliar se ría del
orden de 1 MW.

De cualquier manera, los perfiles futuros de operación de estos
buques hacen que sea necesaria una gran flexibilidad de la plan-
ta propulsora. Ya se han solicitado ofertas sobre buques LNG que
normalmente operar ían a una velocidad de 15 nudos, pero que
han de ser capaces de alcanzar los 19 nudos en tráficos spot.
También es de gran importancia que la planta propul sora tenga
un alto rendimiento en operación a carga parcial. La potencia
eléctrica máxima requerida para las bombas de carga y otros con-
sumidores es de unos 6.000 kW mientras que la mínima puede
ser menor de  1.000 kW.
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Como se ha dicho anteriormente, la energía de los gases de evapora-
ción varía notablemente durante el trayecto del buque LNG.
Convirtiendo dicha energ ía térmica en energía mecánica aprovecha-
ble por la hélice, utilizando un motor de combustib le dual, se obtie-
nen cifras para el buque base anterior que varían desde los 12 MW
hasta los 25 MW en el mejor de los casos, para viajes con carga. En
viajes en lastre, las cifras se reducen aproximadamente a la mitad o
incluso más. De este modo, ni aún en el mejor de los casos se puede
cubrir con los gases de evaporación la totalidad de las necesidades
de potencia del buque y se necesitarán otros medios alternativos
(combustible líquido, evaporación forzada,…). La elección de utili -
zar un combustible alternativo dependerá de la viab ilidad del estu-
dio realizado teniendo en cuenta no solo los costes de operación del
buque, sino también de los precios del crudo y de la existencia o no
de terminales LNG en los destinos del buque.

Una opción podr ía ser que no se utilicen, como combustible para
obtener la potencia de propulsión, los gases de evaporación
natural de la carga. En vez de ello, el gas se licuaría y retornaría
a los tanques de carga. De esta forma, la propulsión del buque se
realizaría mediante motores diesel consumiendo fuel pesado,
como es el caso de otros muchos buques mercantes.

Se están probando diseños avanzados de plantas de relicuefac-
ción marinas, pero la tecnología no está lo suficientemente avan-
zada todavía. La planta sería demasiado cara y necesitaría una
altísima demanda eléctrica y, además de los riesgos técnicos,
estas plantas son muy sensibles a la variación en la relación de
los precios del LNG y del fuel pesado. 

Propulsi—n basada en motores diesel lentos

El sistema de propulsión formado por un único motor  diesel de dos
tiempos con una sola línea de ejes es la solución más simple que se
pueda adoptar y, aunque no proporciona redundancia alguna, se ha
probado sobradamente su fiabilidad. Sin embargo, las necesidades
de seguridad y redundancia son más exigentes en los LNG que en
cualquier otro tipo de buques, y no es probable que el mercado acep-
te este sistema propulsivo a no ser que se incluyan elementos adi-
cionales para conseguir la redundancia. Estos elementos, podrían ser
una disposición de dos motores (tanto con una línea de ejes como
con dos) o bien un sistema auxiliar de propulsion (Auxiliary
Propulsion Drive) con sus reductores, acoplamientos elásticos y héli-
ces de paso controlable, así como grupos generadores diesel adicio-
nales para cubrir la demanda eléctrica de los APD. Sin embargo,
cualquiera de estas opciones suponen un coste extra importante y
mayores complicaciones técnicas.

Propulsi—n mec‡nica basada en motores diesel de me-
dia velocidad

tores, por lo que la redundancia es inherente al propio sistema.
La instalación podrá ser de una o dos líneas de ejes. Con una sola
línea se instalarían dos motores idénticos de cuatro tiempos, con

un reductor de tamaño medio, acoplamientos elásticos y una
hélice de paso controlable. Para evitar la operación durante
mucho tiempo a carga parcial y quemando fuel pesado, se insta-
larían una toma de fuerza PTO y un generador de cola. Por tanto,
habría que instalar un generador auxiliar con capacidad adecua-
da para que cubra toda la demanda eléctrica del buque. 

Con dos líneas de ejes se podrían instalar bien dos motores (con
reductores de entrada/salida simple) o bien cuatro m otores (con
reductores de doble entrada/salida simple). En este último caso,
uno de los motores estaría acoplado a un generador de cola para
cubrir las necesidades de las operaciones de carga y reducir así la
capacidad del generador auxiliar.

De nuevo, el uso de fuel pesado hace necesaria la instalación de
una planta de relicuefacción, como se ha indicado anteriormente. 

Tanto con motores lentos como con motores de velocidad media,
existe la posibilidad de utilizar motores duales qu e quemen gas
y fuel. Esto requerir ía la instalación de un compresor recíproco
para la inyección del gas a alta presión. Dichos equipos están ya
bien desarrollados para motores de velocidad media y ya llevan
tiempo utilizándose en instalaciones offshore. En el caso de los
motores lentos, se han probado prototipos pero hará falta un
mayor desarrollo técnico hasta que su comercialización comien-
ce a ser rentable.

De cualquier manera, los mayores obstáculos para los motores
duales de gas y fuel son el consumo indeseado del compresor de
gas, que sustrae cerca del 6 % de la potencia del motor, el com-
plejo sistema de control que requieren y la reticencia de la indus-
tria naval a la instalación de sistemas de gas a alta presión a
bordo de buques.

Propulsi—n elŽctrica basada en motores diesel de me -
dia velocidad

Esta es, con mucho, la opción que proporciona una mayor flexi-
bilidad en la instalación. Además, los niveles de redundancia
deseados son fácilmente obtenibles mediante la división de la cáma-
ra de máquinas y de la maquinaria auxiliar. Los mot ores que accio-
nan los alternadores pueden quemar tanto fuel pesado como ser
motores duales de fuel y gas a baja presión. En el primer caso, se
necesitaría una planta de relicuefacción que se ocupe de los gases de
evaporación de la carga. Los motores duales, por el contrario, pue-
den usar como combustible tanto el gas de evaporación de la carga
como MDO. Además, con la propulsión eléctrica no hay necesidad
de instalar generadores auxiliares separados, lo que reduce la poten-
cia total instalada. Mediante bombas de carga eléctricas, uno de los
equipos generadores podría suministrar toda la demanda eléctrica
de las operaciones de carga.

Si el sistema eléctrico se diseña con la redundancia adecuada, basta-
ría con una sola línea de ejes y una hélice de paso fijo para la pro-
pulsión del buque. Para el accionamiento de la línea de ejes se podrí-
an montar uno o más motores eléctricos, tanto en tandem como aco-
plados de forma separada a través de un reductor. Para más redun-
dancia, los motores serían de doble devanado.

Si se instalan dos líneas de ejes, se puede optar por un sistema podo
bien por hélices de paso fijo movidas por motores eléctricos. Otra
posibilidad ser ía la utilización de una sola hélice de paso fijo junto
con un sistema podque sustituya al timón. El uso del principio de
hélices contrarrotativas colocando el propulsor poda popa de la héli-
ce principal, puede suponer un mayor rendimiento pr opulsivo. La
hélice principal suministrar ía aproximadamente la mitad de la
potencia propulsiva, mientras que la otra mitad ser ía la suministra-
da por el pod.

El sistema que combina la propulsión eléctrica con motores de fuel
pesado y motores de gas tiene la ventaja de no necesitar planta de
relicuefacción y completa la demanda energética de los gases de
evaporación natural de la carga con el uso de fuel pesado. Sin
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embargo, para proporcionar la gran variación energética de los
gases de evaporación de la carga, la potencia total del motor insta-
lado tendr ía que ser más alta, quizás hasta un 65 % mayor que con
un tipo único de motor. Además, puesto que los precios del LNG y
del fuel pesado son más o menos comparables, es lógico utilizar
motores de gas para simplificar el diseño de la planta de propul-
sión, además de por motivos de impacto medioambiental.

El concepto de propulsi—n DF-elŽctrica en buques LN G

La opción que Wärtsilä considera más factible para la propulsión de
un buque LNG está basada en un tipo de propulsión eléctrica con
motores de combustible dual (DF), de cuatro tiempos, utilizando gas
a baja presión como combustible. Sus principales ventajas son el alto
rendimiento del combustible, la seguridad, flexibil idad y eficiencia
de la maquinaria instalada. La elección de una o de dos líneas de ejes
ha de basarse en los perfiles de operación del buque y en los requisi-
tos de redundancia específicos del proyecto.

El número de motores y la potencia de salida de cada uno vienen
determinados por la potencia necesaria al eje y, de nuevo, por el
grado de redundancia requerido. Para el buque base mencionado
anteriormente, se necesitarían unos 34 MW de potencia total y la
planta propulsora la formar ían cuatro grupos generadores con moto-
res Wärtsilä 9L50DF, de 950 kW/cilindro a 500/514 r pm (50/60 Hz)
y un rendimiento térmico del 48 %. 

Con cuatro motores se proporciona la redundancia y flexibilidad en
cualquier modo de operación, así como la maniobrabilidad necesa-
ria. Además, cuenta con la ventaja añadida de poder realizar mante-
nimientos preventivos tanto durante la navegación como en puerto.

Según los últimos estudios realizados, la solución más adecuada,
tanto económica como medioambiental, para completar la energía
aprovechable de los gases de evaporación, es utilizar gas proceden-
te de evaporación forzada en vez de fuel. Esta opción, combinada
con la propulsión DF-eléctrica es la más atractiva en términos eco-
nómicos, pues supone un ahorro anual en los costes de operación de
entre 2,2 y 2,8 millones de US$, comparados con los costes de una
instalación tradicional mediante turbina de vapor.

Puesto que el motor dual trabaja con gas a baja presión, por debajo
de 5 bar en la admisión, el compresor del gas de dos etapas es simi-
lar a los usados en los buques con turbinas de vapor. La principal
diferencia estriba en que el rendimiento total de la planta DF-eléctri-
ca está bastante por encima del 40 %, frente a menos del 30 % que
ofrece una planta tradicional de turbina de vapor. Además, esta dife-
rencia se acrecienta aún más cuando se consideran viajes con carga
parcial.

El motor Wärtsilä dual-fuel de cuatro tiempos puede  funcionar
tanto en modo gas como con combustible líquido en modo die-
sel. En el primer modo funciona como un motor de combustión
pobre según un ciclo Otto. La ignición del gas se produce intro-
duciendo una pequeña cantidad de combustible diesel (combus-
tible piloto) que proporciona la alta energ ía de ignición que nece-
sita el combustible principal gaseoso de los cilindros. Este siste-
ma de inyección utiliza menos del 1 % de la energía nominal de
entrada del combustible. En el modo DF el motor trabaja como
cualquier motor diesel, utilizando una bomba tradic ional para la
inyección del fuel. El cambio a cualquiera de los dos modos de
funcionamiento se desarrolla sin interrupción en el sum inistro de
potencia. 

Con una mezcla pobre de combustible es posible conseguir buenas
características del motores cuanto al rendimiento y emisiones. Sin
embargo, a elevadas cargas la diferencia entre cualquiera de los dos
modos de funcionamiento es muy estrecha. Tanto la admisión del
gas como la inyección piloto se controlan de modo electrónico en
cada cilindro, asegurando así la precisión necesaria para garantizar
que la combustión se realiza dentro de los parámetros óptimos en
cada uno de ellos.

Los gases de evaporación de la carga de un buque LNG son un
buen combustible para los motores 50DF. El problema de la
variación del contenido de nitrógeno en los gases de evaporación
de la carga, que es de cerca del 30 % en volumen al comienzo de
un viaje a plena carga, no supone ninguna dificultad  de funcio-
namiento para el motor DF, puesto que estos motores pueden
quemar una mezcla de gas a la potencia nominal sin sufrir pér-
didas de potencia.

V etus den Ouden, S.A., presento sus novedades en el Salón
Náutico de Barcelona que se celebró durante los días 2 a 10 de
noviembre del pasado año.

Entre las novedades presentadas hay que citar los nue-
vos Equipos de Potencia PH 4.65 y PH 4.80, que están
compuestos por un motor marino diesel en combina-
ción con una bomba hidráulica montada en el emplaza-
miento habitual del inversor. Los motores base de estos
equipos de potencia son de la marca Hyundai y desa-
rrollan una potencia de 65 HP a 3.000 rpm y 80 HP a
4.000 rpm, respectivamente.

También presentó la propulsión eléctrica con motor eléc-
trico sin escobillas. La navegación eléctrica presenta las
ventajas del bajo ruido, ningún olor a gasoil y nin guna
salida de escape de humos, con su consiguiente mejora
medioambiental. Además con el uso de la última tecno-
logía en el terreno de la propulsión eléctrica, Vetus ha
logrado un muy bajo consumo de corriente, un régimen
de vueltas continuo, poco peso y pequeño tamaño.

El motor eléctrico sin escobillas también representa una ventaja sobre
los motores con escobillas de carbón, por lo que se ahorra en mante-
nimiento, y en comparación se obtiene un mejor rendimiento del

motor. Las potencias disponibles que desarrolla esta propulsión eléc-
trica son de 2,2 y 3,2 kW.

Además, desde hace unos años Vetus se ha especializado en el desa-
rrollo y fabricación de hélices de maniobra de empuje
lateral por popa y proa.

El último desarrollo en hélices de empuje lateral es la
pequeña hélice eléctrica que dispone de un túnel de un
diámetro de 110 mm con un empuje de 25 kgf. Debido a
sus dimensiones compactas y su fuerza de empuje, en
combinación con la colocación de una hélice en popa y en
proa, se obtiene una gran fiabilidad en la maniobra ideal
para pequeñas embarcaciones.
Para embarcaciones mayores de poco calado, no se pue-
den instalar hélices de mayor tamaño, por lo que es posi-
ble instalar dos de estas hélices a popa para aumentar la
potencia de empuje.

En estas hélices, el motor permanece instalado en el inte-
rior de la embarcación y el tubo de popa es de plástico,

con formas aerodinámicas para aprovechar el máximo de empuje, y
el de proa es de poliéster reforzado con fibra de vidrio, para poder ser
laminado en la embarcación. También se pueden suministrar tubos
para proa de acero y aluminio.

Novedades de Vetus
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M JP presenta una nueva opción para el sistema de control
denominada “Vector Control”. El hardware es el mism o
que el de los sistemas equipados con los controles azimuta-

les que se han producido e instalado en más de 50 buques. Todos los
usuarios lo han apreciado por su seguridad, fácil ajuste y rapidez en
la localización de un fallo. Con gran frecuencia se han suministrado
preconectados y probados por Sedni para una rápida y fácil instala-
ción. La opción Vector Control tiene las características básicas
siguientes:

• Función de piloto automático manteniendo la direc ción a puerto o
al mar, incluso en neutro.

• Ajuste de rpm de ralent í en el panel para compensar por el viento
o por las corrientes.

• Rotación incluso a empuje 0.
• Inversión de los propulsores de chorro internos p ara que el giro en

puerto sea lo más pequeño posible.
• Fuerza lateral optimizada dando un 15 % más de empuje para el

movimiento lateral comparado con el sistema anterior.
• Transición sin discontinuidad desde funcionamient o en puerto a

operar en maniobra y viceversa.

Se ha invertido mucho tiempo en el desarrollo de funciones lógicas
para un funcionamiento simple con transiciones suaves.

Otra innovación que se realizará en los propulsores MJP es la mejo-
ra del diseño del impulsor que se introducirá en el  2003. Los infor-
mes de las pruebas a escala real confirman los resultados de las prue-
bas con modelos:

• Mejor empuje.
• Mejor aceleración.
• Mejor comportamiento a la cavitación (margen).

Como ejemplo podemos mencionar el proyecto de un foil en Hawai.
Como bien se sabe, los buques foil son muy sensibles al comporta-
miento de la cavitación con una considerada prominencia en la
curva de resistencia. Tanto la velocidad como la  aceleración han
superado las expectativas creadas. Los informes muestran una ace-
leración de 0 a 40 nudos en solamente 11 segundos.

En otro catamarán de cuatro motores se ha probado el nuevo impul-
sor operando solamente con un motor a plena potencia y los otros 3

en ralentí. En el informe no hay signos de cavitación. El comporta-
miento es tan suave  que no se aprecia como un problema. El buque
está equipado con 4 x MJP 550 y los motores 12 V 4000 M70.

En un tercer caso se probó el impulsor antiguo y el nuevo. En todas
las potencias el impulsor nuevo fue más rápido, del orden de 0,5 a 1
nudo.

MJP cree que se ha alterado la escala comparativa con otros fabri-
cantes de propulsores de chorro. Un MJP 650 se puede comparar
perfectamente con un 71 y el 750 con un 80, lo que es muy interesante
desde el punto de vista económico y del peso.

Hace un par de años se introdujo la nueva unidad del cubo y bas-
tantes proyectos de ese periodo de tiempo funcionan con dicha uni-
dad. Tiene la ventaja de ser accesible desde atrás sin necesidad de
quitar el eje motriz ni el impulsor. Al mismo tiemp o se ha robusteci-
do en un 30% más, lo que permite que sea adecuado a las potencias
de la serie 4000 de los motores MTU.

Para concluir, MJP se siente satisfecha de perseguir la perfección utó-
pica como filosofía básica, pues le ha permitido conseguir mejorar lo
dif ícilmente mejorable, robustecer sus propulsores de chorro de
agua, haciéndoles más aptos para ser utilizados en las condiciones
más severas, tanto ambientales como de trabajo, y al mismo tiempo
ofrecer alternativas que faciliten, simplifiquen y den la mayor con-
fortabilidad a sus usuarios, tanto en su manejo como en su operación
y mantenimiento.

Ultimas innovaciones en los propulsores de
chorro de agua MJP

U na vez fabricadas y entregadas las plantas propulsoras para
cuatro de los cinco buques de transporte de gas natural licua-
do de 138.000 m3, en construcción en los astilleros de Sestao

y Puerto Real, Izar Propulsión y Energía Turbinas completará el pro-
grama de fabricación con la entrega de las dos últimas unidades, du-
rante el primer semestre del 2003. 

El marco de la actividad de Izar Propulsión y Energ ía Turbinas para
este programa se centra en la construcción, mecanizado, montaje y
prueba final del paquete propulsor tipo UA-400 de I zar-Kawasaki, cu-
yas turbinas, que reciben el vapor a alta presión y temperatura (62 bar
y 512 ºC) entregan a la hélice una potencia continua de 28.000 kW, con
una velocidad de 83 rpm.

Los componentes más significativos del  paquete propulsor UA400 Izar-
Kawasaki, en los que se trabaja en la actualidad, son los siguientes:

• Turbina de AP + válvula principal de maniobra y vá lvulas de ad-
misión / regulación.

• Turbina  de BP + turbina de ciar.
• Engranaje reductor Principal + chumacera de empuj e, incluyendo

acoplamientos con Turbinas.
• Condensador de superficie de tubos de Titanio. 
• Sistemas de piping de alta presión.
• Sistema de aceite de lubricación y control.
• Sistema de Extracciones de Turbinas de AP y BP.
• Sistemas de vapor auxiliar.
• Instrumentación.
• Repuestos.
• Montaje completo.
• Prueba mecánica de todo el conjunto, con vapor, en banco de prue-

bas dentro de las propias instalaciones de Izar Turbinas.

Entrega de Plantas Propulsoras para los buques
LNG en construcci—n en los astilleros de Izar
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elesa® es la marca de la empresa Electrofilm Española, S.A., que
comenzó en 1965 colaborando con la empresa Electrofilm Inc.,
importando su tecnolog ía y productos lubricantes. Posteriormente

reciben de esta empresa sus métodos de diseño y fabricación, y co-
mienzan a ser fabricantes, con un catálogo actual de 800 productos.

Electrofilm Española está dedicada desde sus inicios a la industria y
en concreto al sector de mantenimiento y la lubricación. Lejos de una
actividad artesana, la producción se convierte en un proceso técnico
importante inspeccionado por sistemas de medición y valoración.

La dedicación constante de sus técnicos, sus estudios técnicos a pe-
queña escala en plantas piloto, permite un perfecto y profundo cono-
cimiento de los parámetros que rigen las reacciones, mezclas,
dispersiones y emulsiones, para así ofrecer en todo momento una ho-
mogeneidad en las prestaciones y propiedades de cada uno de los
lubricantes fabricados.

En la actualidad todos sus productos se fabrican y supervisan bajo un
sistema de calidad implantado según las normas UNE-EN-ISO.
Además, Electrofilm Española diseña y fabrica productos a medida
para determinados clientes que han homologado sus preparados es-
pecíficos.

La grasa sintética elesa® 38 S no contiene disolventes, asfalto o aditi-
vos de plomo, y presenta una gran adhesividad. Tiene un alto conte-
nido de grafito y sulfuro de molibdeno, con el punt o de gota a más de
300 ºC. La temperatura de trabajo se encuentra entre -30 y 250 ºC, in-
tervalo en el que presenta muy buena lubricidad y capacidad de car-
ga. El grado NLGI es 2.

Se trata de una grasa resistente al lavado por agua caliente, ácidos y
bases, destinada a ser aplicada en engranajes abiertos, cables, cadenas
y guías con movimientos lentos sometidos a fuertes cargas. Los resul-
tados son muy buenos en coronas de grúas y puentes grúa en altos
hornos e industria naval. Debido a la alta concentración de aditivos
sólidos y el tamaño de partícula de éstos, en general, no se recomien-
da su empleo en rodamientos.

Las ventajas del producto se basan en su protección antidesgaste, y en
que el producto ampl ía el intervalo de relubricación. Además puede
ser aplicado en aerosol y a granel y presenta una mínima adherencia
de polvo. El fabricante recomienda realizar una lim pieza previa antes
de realizar la primera aplicación del producto.

elesa¨ 38 S, grasa sintŽtica para engranajes
abiertos y cadenas

combustibles y lubricantes

Ensayo MŽtodo Resultado
Espesante SintŽtico
Consistencia NLGI 2
Penetraci—n ASTM D-217 280
Separaci—n de aceite 50 horas, 100 ¼C FTM 791-321 0,7%
Corrosi—n l‡mina de cobre 24 h a 100 ¼C 1b
Resistencia al lavado por agua a 38 ¼C ASTM D-1264 <1,0 %

Caracter’sticas de la grasa elesa ¨ 38 S

Fe de erratas
En la carta al director de José María Sánchez
Carrión aparecida en el número de octubre
de 2002, el buque al que se hace referencia en
el apartado 6 es el Artabro, no el Albatros.
Además, el socio de Honor nombrado en la
Junta General del 6 de mayo de 1988 fue José

Manuel Sendagorta Aramburu (y no Enrique
como aparece en la carta), quien se presentó
al Premio Gregorio López Bravo de aquel año
con el proyecto HIFORAN “Hidrodinámica
de Formas Analíticas”. Era ingeniero aero-
náutico, y había sido presidente del Instituto

de la Ingeniería de España, cofundador de
Sener, Crinavis y desarrolló importantes in-
novaciones técnicas como el sistema Foran,
lo que motivó la propuesta de Guillermo
Zatarain para que fuese nombrado Socio de
Honor, lo que ocurrió por unanimidad.
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noticias

Anave entrega su Premio Period’stico 2002 y
presenta un libro sobre su historia

La Asociación de Navieros Españoles (Anave)
entregó el pasado mes de diciembre del acce-
sit al premio period ístico Anave 2002 a
Francisco Piniella Corbacho, marino mercan-
te y Decano de la Facultad de Ciencias Náuticas
de la Universidad de Cádiz, por su artículo
“Constelación”publicado en el Diario de Cádiz.
El primer premio quedó desierto ya que se pre-
tendía que el artículo premiado hubiese sido
escrito en un medio de amplia difusión. El ju-
rado estuvo compuesto por José Luis López-
Sors (Director General de la Marina Mercante),
Antonio Alarcón Sánchez (Director de la re-
vista Infomarine), Armando Estrada Velo
(Director de la revista Logística y Transporte),
Juan Riva Francos (Vicepresidente de Flota
Suardíaz, S.A., empresa patrocinadora del pre-
mio) y Alfredo Pardo Bustillo (Presidente de
Anave).

Anave volverá a convocar el premio en el 2003,
ya que el objetivo en fomentar la publicación
de artículos sobre la marina mercante para dar
a conocer la importancia de este sector para
España. Según las bases, la temática de los ar-
tículos debía abordar la importancia para
España del comercio marítimo y la actividad
naviera desde el punto de vista económico, las
sinergias entre la marina mercante y otros sec-
tores económicos del ámbito marítimo, o las
ventajas que ofrece el buque para el estableci-
miento de sistemas logísticos sostenibles a me-
dio y largo plazo. 

50 a–os de Anave

En el mismo acto, la asociación presentó un li-
bro conmemorativo de su 50 aniversario. Bajo
el título Anave 1952-2002. Las empresas navieras
españolas,esta publicación repasa la historia de
la asociación y de las empresas navieras en el
contexto económico y político español del úl-
timo medio siglo. Anave espera que constitu-
ya una herramienta útil a la hora de
comprender la situación actual del sector de la
marina mercante.

En una primera parte, llamada “Los cincuenta
años de Anave”, se aborda el papel de la aso-
ciación desde su nacimiento, durante las fluc-
tuaciones de la política marítima en los años

de la transición, la dif ícil década de los 80 y,
posteriormente, con la Ley de Puertos del
Estado y la Marina Mercante, el Registro
Especial de Canarias y las medidas de apoyo
a la inversión en buques. Se incluyen notas bio-
gráficas de todos los presidentes que ha teni-
do la asociación y se completa con un estudio,
titulado “La flota mercante de las navieras espa-
ñolas”,que explica la profunda evolución que
dicha flota ha tenido en los años de vida de la
Asociación. A continuación se recoge la tra-
yectoria de las diferentes empresas navieras
españolas ordenadas por orden alfabético, con
gráficos y fotograf ías de sus buques.

Flota mercante de las navieras es-
pa–olas

El presidente de Anave, Alfredo Pardo, que
había abierto el acto manifestando la solida-
ridad de la Asociación con el pueblo gallego,
así como con los voluntarios y las autorida-
des, actualmente empeñados en la reparación
de los daños ocasionados por el petrolero
Prestige, cerró el mismo señalando que, de
acuerdo con las estimaciones del Gabinete de
Estudios de la Asociación, la flota mercante
de los navieros españoles abanderada en
España ha aumentado un 19,4% en este año,
pasando de 1,8 millones de GT (toneladas de
registro) en 2001 a 2,1 millones de GT en 2002,
según los datos provisionales de los que dis-
pone la asociación a 15 de diciembre de 2002.
Esta cifra confirmaría la positiva tendencia
observada en los últimos años.

Anave prevé además que, en conjunto, la flo-
ta mercante total controlada por navieras es-
pañolas, bajo cualquier pabellón, aumente un
7 % en 2002, al pasar de 3,4 millones de GT en
2001 a 3,6 millones de GT en 2002, una cifra
que no se alcanzaba desde comienzos de la dé-
cada de los 90.

Pabell—n Espa–ol Pabell—n Extranjero TOTAL
Buques GT TPM Buques GT TPM Buques GT TPM

Petroleros 18 653.288 1.227.322 8 276.406 515.999 26 929.694 1.743.321
Graneleros 0 0 0 22 753.118 1.360.584 22 753.118 1.360.584
Carga General 16 40.587 54.544 33 133.352 186.901 49 173.939 241.445
Portacontenedores 23 204.553 242.733 4 37.780 41.681 27 242.333 284.414
Ro-Ro 45 439.918 248.648 7 57.955 51.406 52 497.873 300.054
Frigor’ficos 11 28.508 26.695 24 78.231 87.342 35 106.739 114.037
Gases Licuados 4 198.309 162.599 7 51.939 49.832 11 250.248 212.431
Pasaje 62 413.236 94.488 1 9.805 1.568 63 423.041 96.056
Otros 29 154.144 217.991 15 115.056 189.891 44 269.200 407.882
Total 208 2.132.543 2.275.020 121 1.513.642 2.485.204 329 3 .646.185 4.760.224

Flota de Buques Mercantes controlados por empresas 
navieras espa–olas en 15/12/02

Fuente: Asociaci—n de Navieros Espa–oles - ANAVE

enero 2003INGENIERIA NAVAL 51 51  



Belisaire, nuevo quimiquero para
Petromarine

El que una misma compañía naviera le encar-
gue en seis años su quinto buque para el trans-
porte de derivados del petróleo, es un claro
indicador del grado de especialización y de la
competitividad que ha alcanzado el astillero
holandés Royal Niestern Sander, de Delfzijl.
Esta vez, la compañía armadora Petromarine,
con base en Burdeos, ha encargado un buque
de altas prestaciones y elevada complejidad
técnica para el transporte de productos quí-
micos y derivados del petróleo. Se trata del bu-
que de doble casco Belisaire,de casi 130 m de
eslora y 14.800 tpm, que está previsto que se
entregue a finales de julio del 2003 y que ope-
rará en la zona del Mediterráneo.

Se rompe así con el tópico de que los astilleros
holandeses sólo construyen pequeños buques
multipropósito o de carga seca. El astillero
Niestern ha realizado una fuerte inversión pa-
ra superar las limitaciones impuestas por el di-
que de contención en los canales y gradas del
astillero. No obstante, para llevar a cabo la cons-
trucción de buques de estas características, el
astillero también ha de realizar subcontratas
que conllevan que la construcción del casco del
buque se realice en Ucrania, en las gradas del
astillero Okean, gestionado actualmente por
el constructor naval Damen, también holan-
dés y asociado a Niester Sander. 

El Belisaire será un buque gemelo del Adour,
también para Petromarine, que será entrega-
do a finales de este año. Ambos son del tipo
II de la OMI y se han construido de acuerdo
con los reglamentos del Bureau Veritas. El
Belisairees el buque de mayor eslora de los
construidos en toda la provincia de Groningen.
El diseño del buque se caracteriza por la ra-
pidez de los sistemas de descarga, la flexibili-
dad para transportar varios productos distintos
y por la posibilidad de utilizar un sistema de
propulsión alternativo en caso de emergencia. 

La capacidad total de carga del buque es de
12.640 m3. La zona de carga se divide en 12 tan-
ques mediante un mamparo longitudinal cen-
tral y seis mamparos transversales, permitiendo
el transporte de hasta seis productos diferen-
tes de forma simultánea. El volumen de los tan-
ques varía desde los 622 m3 a los 1.299 m3 y
cada uno de ellos lleva instalado un sistema de
bombas de pozo profundo con accionamien-

to hidráulico de Framo. Cada bomba tiene una
capacidad de 300 m3/h y está empotrada en
el pozo. El sistema de descarga se basa en el
trabajo simultáneo de las seis líneas, alcan-
zándose así una capacidad máxima de des-
carga de 1.800 m3/h. 

Para facilitar las tareas de trasiego y descarga, la
carga es calentada hasta los 65 ºC mediante un
circuito secundario de intercambiadores de ca-
lor de aceite térmico instalados en cada tanque.
El generador de nitrógeno situado en la cámara
de máquinas es capaz de producir 825 m3/h de
gas que se almacena en el tanque almacén de cu-
bierta hasta que sea necesario en las tareas de pur-
ga de las tuberías. Cada tanque de carga y el
tanque de slops(residuos) de 398 m3 de capaci-
dad, cuentan con sondas tipo radar y sensores
de temperatura y presión de alta tecnología, co-
nectadas al sistema central de monitorización y
control de carga instalado en la cámara de con-
trol de carga. 

Los mamparos son del tipo corrugado y todos
los espacios de carga están protegidos mediante
una capa epóxida de Sigma Phenguard para evi-
tar los ataques químicos de las distintas cargas.

En lo referente a la propulsión, el buque está equi-
pado con un sistema de toma de potencia
PTO/PTI por medio del cual se puede usar el al-
ternador de cola como motor auxiliar y como ge-
nerador eléctrico. Así se puede propulsar el buque
a una velocidad de 6 ó 7 nudos. Este sistema pre-
senta grandes ventajas no sólo en materia de se-
guridad si no también económicas. El motor
principal es un MaK M32C de ocho cilindros, fa-
bricado en Kiel por Caterpillar. Desarrolla una
potencia de 3.840 kW a 600 rpm y, a través de un
acoplamiento elástico y un reductor de dos ve-
locidades con un sistema de embrague integra-
do, acciona una hélice de paso variable Kamewa
Rolls-Royce. La velocidad obtenida en pruebas

al 90 % de la MCR y con 6,5 m de calado es de
13,8 nudos. 

El reductor lleva incorporada otra toma de po-
tencia PTO conectada al alternador de cola de
750 kW, para alimentar el cuadro principal.
Para el suministro de energía eléctrica del bu-
que, aparte del alternador de cola, se han ins-
talado tres equipos generadores Caterpillar-van
Kaick, dos de 570 kW y uno de 370 kW.

El equipo de gobierno del Belisairelo forma un ti-
món tipo aleta de Bot Groningen, accionado por
un servo suministrado por Rolls-Royce Tenfjord.
Además, para facilitar la maniobra del buque se
ha instalado una hélice de proa en un túnel, de
500 kW, suministrada por Schottel FP. 

La gran inversión que se ha hecho para dotar
al buque de una alta capacidad de maniobra
así como para el control del buque a bajas ve-
locidades, refleja las exigentes necesidades de
diseño para trabajar en las más duras condi-
ciones. La posibilidad de transporte de dife-
rentes productos se complementa con un
elevado grado de automación, como se refleja
en la marca de clase obtenida. Con este dise-
ño, la compañía francesa pretende aumentar
su competitividad dentro del área mediterrá-
nea y del norte de Europa. 

El proceso de construcción del Belisaireha si-
do distinto al del Adour,pues se ha llevado a
cabo mediante un sistema de construcción mo-
dular integrada. Las secciones del casco se fa-
bricaron y preensamblaron en la moderna
planta del astillero en Oude Eemskanaal y se
transportaron posteriormente al dique flotan-
te de la compañía en la rada exterior para su
montaje final. A pesar de la restricción por la
anchura del canal de Eems, los bloques se cons-
truyeron con la manga total del buque, trans-
portándolos atravesados sobre gabarras. 

Eslora total 129,95 m
Eslora entre perpendiculares 124,30 m
Manga 20,00 m
Puntal 9,75 m
Calado de verano 7,59 m
Peso muerto 12.680 tpm
Arqueo 7.093 GT
Capacidad de carga 12.640 m3

Potencia de propulsi—n 3.840 kW
Velocidad en pruebas 13,8 nudos

Caracter’sticas principales
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El día 26 de noviembre del pasado año tuvo lu-
gar en el Parque Tecnológico de Andalucía, en
Málaga, una Jornada sobre “El Transporte”, or-
ganizada por el Foro de Ingenieros Superiores
de Andalucía (F.I.S.A.).

El  F.I.S.A., creado en el año 2001 por los re-
presentantes de las diez ramas de ingenie-
ría superior, tiene por objeto, en el marco
de la Comunidad Autónoma de Andaluc ía,
el análisis, estudio, propuestas y coordina-
ción de la problemática que afecte a la in-
geniería superior y el ofrecimiento y
utilización por la sociedad de los conoci-
mientos propios de las profesiones que lo
integran, a fin de impulsar el desarrollo de
las actividades científicas, técnicas, econó-
micas, sociales y culturales relacionadas
con esas profesiones. 

En la Jornada citada se pronunciaron las con-
ferencias “Transporte y Medio Ambiente”, por
D. Casimiro Iglesias Pérez, Ingeniero de
Caminos Canales y Puertos del Estado y
miembro del Grupo de Expertos de
Transportes – Medio Ambiente de la
Comisión Europa, y “El Transporte Colectivo
Urbano y los Retos de la Movilidad en las
Ciudades”, por D. Vicente Climent Par ís,
Presidente de la Asociación de Transporte
Urbano Colectivo de España.

A continuación se celebró una Mesa
Redonda sobre el tema de la Jornada, en la
que participaron D. Rafael Gutiérrez
Fraile, Ingeniero Naval, Subdirector del
Departamento de Estudios de IZAR, D. José
Carrasco Galán, Ingeniero de Minas,
Catedrático de Transportes de la ETSI de
Minas de  Madrid, D. Fernando Palao
Taboada, Ingeniero de Caminos, Canales y
Puertos, Consultor, Gestión de Servicios
Portuarios, D. Javier López de Pablo,
Ingeniero Aeronáutico, Transportes  Urbanos
de Sevi l la,  y D. Miguel  Ángel Ruiz,
Presidente de la Comisión de Transportes
del Colegio de Ingenieros Industriales de
Andaluc ía Occidental.

Rafael Gutiérrez Fraile habló sobre “El
Transporte Marítimo a Corta Distancia  (TMCD)
- Una oportunidad para optimizar el transporte
por carretera”,señalando que el TMCD lleva
hoy el 38 %  de las mercancías en viajes in-
ternacionales dentro de la UE, frente al  45 %
que se lleva en camiones.

Las carreteras de la UE están cada vez más
congestionadas y la velocidad media baja
cada año; aumentan las restricciones para
circular los fines de semana  y festivos, y
nuevas normas de seguridad y limitaciones
de tiempos de conducción reducen aún más
la velocidad y/o encarecen el transporte por
carretera a  larga distancia.  

En cambio el mar no está congestionado y
la velocidad efectiva de los buques está au-
mentando. El buque puede navegar 24 ho-

ras al día, durante los 7 días de la semana,
y mientras el camión va a bordo de un  bu-
que, el conductor descansa o lleva otro en
tierra. Además, la inversión necesaria en in-
fraestructuras es sólo una fracción de la ne-
cesaria para crear nuevas autopistas o líneas
de ferrocarril.

Por tanto, el potencial de crecimiento a lar-
go plazo es mucho mayor para el transpor-
te marítimo que para cualquier otro modo
de transporte.

En el  periodo 1985 – 2000 el transporte de
carga a larga distancia a/desde España ex-
perimentó un crecimiento anual del 10 - 12 %,
sin señales de desaceleración. En 1999 cru-
zaron la frontera hispano-francesa unos 5
millones de camiones, 8.000 diarios en cada
dirección. Para el año 2011 podría haber 15
- 20 millones de tránsitos, es decir unos
30.000  camiones diarios en cada dirección.
Por tanto sería necesario multiplicar las in-
fraestructuras viarias para evitar el colapso
fronterizo.

En cambio, existen varios puertos en los que,
con unas inversiones mínimas, podr ían re-
calar buques costeros que podrían  trans-
portar varios miles de camiones diarios. 

Las rutas con mayor potencial con origen
y/o destino España, para el periodo 2001 –
2010, son:

- España - Alemania y Benelux (tasa de cre-
cimiento anual 10 - 11 %).

- España - Islas Británicas (crecimiento anual
9 - 10 %).

- España - Italia (crecimiento anual 11 - 12 %). 

La expansión de la UE hacia el Este aumen-
tará las necesidades de transporte a larga
distancia hacia Polonia, Estonia, Letonia y
Lituania por el Báltico, hacia Bulgaria y
Rumania por el Mar Negro, así como hacia
Eslovenia, Hungr ía, y la República Checa a
través de Italia.

Competitividad del transporte ma-
r’timo

En el transporte por carretera a larga dis-
tancia, los precios reales se sitúan algo por
debajo de 1 � /km. En rutas internacionales
un camión tarda unos 2 días en llegar al co-

razón de la UE, o incluso 3 días si sale del
sur de España.

Los buques portacontenedores son hoy los
más usados. El coste de llevar un contene-
dor de 40 pies (España - R. Unido) supone
0,78 � /km, del que 0,585 � /km (75 %) es el
flete y el resto son gastos de operaciones en
puerto. Las entregas puerta-a-puerta tardan
1-2 semanas. Desde España, los contenedo-
res se usan como “feeder” para distancias
intercontinentales. Para distancias menores
(europeas) muchos prefieren pagar un 25 %
más y enviar la carga en camión, puerta-a-
puerta en 3 días.

En los buques ro-ro el flete  unitario por trai-
ler es aprox. 0,54 � /km, del mismo orden que
el del buque portacontenedores, aunque tie-
ne costes portuarios más bajos que éste. El bu-
que ro - ro es caro y necesita asegurar una alta
tasa de ocupación (70 – 80 %). Los tiempos de
tránsito son buenos (< 48 horas).

Además existen las siguientes alternativas
a los buques convencionales. 

• Buque con casco convencional y propul-
sión avanzada.

• Buque con casco innovador y propulsión
convencional.

• Una combinación de ambos.

Un prototipo de buque rápido de carga de-
sarrollado por IZAR y Rolls-Royce, tipo ro-
ro ligero con propulsión por turbinas de gas
y waterjets,con  capacidad para 120 trailers
a 37 - 40 nudos, podría operar con un flete
del orden de 1 � /km y podr ía llevar carga
desde el norte de España a Holanda en me-
nos de 20 horas y desde Almería en unas 40
horas, por lo que sería competitivo en pla-
zo y coste  en comparación con el transpor-
te por carretera.

En resumen, el transporte marítimo puede
ofrecer una alternativa de coste muy com-
petitivo, la cual no sustituye al transporte
por carretera sino que lo complementa, ya
que la carga va en camiones, que se usan  pa-
ra llegar al puerto y para la distribución fi-
nal. El buque lleva al camión, o el remolque
con la carga, en la parte más larga del reco-
rrido, reduciendo la contaminación en las
regiones intermedias y aliviando la conges-
tión viaria.

Jornada sobre ÒEl TransporteÓ
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Los parques eólicos están generando más ener-
gía limpia que nunca. En el año 2001 Europa
aumentó la capacidad de generación de ener-
gía eólica en más de un 35 %. Hoy en día, los
parques eólicos proporcionan energía suficiente
para abastecer a 10 millones de hogares euro-
peos, y en fase de proyecto se encuentran un
gran número de parques eólicos offshore. Los
parques eólicos instalados tienen 17.000 MW,
con Alemania a la cabeza, con la mitad de la
producción europea.

La empresa danesa Elsam, suministradora de
electricidad, tiene previsto invertir durante los
próximos años varios millones de Euros al año
en parques eólicos offshore en diversos países
europeos como Reino Unido, Polonia y Francia.
La Unión Europea ha aprobado recientemen-
te que en 2010 el 22 % del consumo eléctrico
de los Estados miembros deberá ser generado
por fuentes de energías renovables, lo que su-
pone un aumento del 10 % respecto a la tasa
actual.

La tecnología eólica se ha desarrollado y al-
canzado un buen grado de madurez en los úl-
timos años. La tendencia actual es desarrollar
parques eólicos offshore. En Europa se está pla-
nificando la instalación de casi 100 parques que
entrarán en funcionamiento antes del año 2015.
Los promotores de parques eólicos offshore
suelen ser grandes suministradores de ener-
gía, como compañías de servicios, compañíí-
as de gas y petroleras.

Como los parques eólicos offshore implican la
realización de grandes inversiones, las apro-

baciones tipo y la certificación de proyectos
específicos continuarán teniendo importan-
cia en el futuro. Aunque no existen estánda-
res internacionales para los proyectos de
parques eólicos, los inversores y compañías
de seguros y también diversas autoridades
nacionales requerirán la verificación de los
proyectos durante la fase de diseño, ya que
de esta forma se minimizan los costes de los
cambios en el diseño. 

La sociedad de clasificación Det Norske Veritas
ha elaborado, junto con las autoridades dane-
sas, unas recomendaciones del diseño de par-
ques eólicos, que han sido utilizadas como base
para diversos parques en Suecia y Dinamarca.
También han sido aceptadas por las autori-
dades alemanas.

DNV ofrece certificación de los proyectos, in-
cluyendo la certificación de las turbinas eóli-
cas, análisis de riesgos, verificación del diseño
estructural, inspección de la construcción y ve-
rificación mar ítima.

Parque e—lico de Horns Rev

El parque eólico de Horns Rev, en Dinamar-
ca, que entró en funcionamiento el pasado
mes de diciembre, está formado por 80 tur-
binas de 2 MW cada una, por lo que anual-
mente producirá 600.000.000 kWh, que
representa aproximadamente el 2 % del
consumo total eléctrico en Dinamarca. El
proyecto ha representado una inversión de
250 M� .

Las turbinas deben pasar una prueba de acep-
tación, en la que se comprueba el funciona-
miento de las turbinas por separado y en
grupo, antes de que comience su operación co-
mercial. Las turbinas han sido suministradas
y montadas por Vestas.

Este parque eólico es único, debido a su tama-
ño y también a su localización en el Mar del
Norte. Las turbinas se montaron en verano de
2002. 

DNV lidera la certificaci—n 
de parques e—licos

Mayflower Resolution buque de instalaci—n
de turbinas en parques e—licos

Un consorcio formado por Mayflower Energy,
constructor de instalaciones, y Vestas Celtic
Wind Technology – constructor de turbinas de
Dinamarca - firmó el pasado mes de julio un
contrato con National Wind Power para una
instalación eólica offshore en el Reino Unido,
por un importe de 74 M£.  

El proyecto incluye la instalación de 30 tur-
binas Vestas V80 de 2 MW cada una, ci-
mientos, insfraestructura eléctrica, sistema
de control remoto y asistencia durante 5 años,
en el parque eólico offshore de North Hoyle,
propiedad de National Wind Power. El pro-
yecto, a pocas millas de Prestattyn, al norte
de Gales, es el primero de los 18 parques eó-
licos previstos en aguas británicas en los que
se utilizará el buque de instalación de turbi-
nas (TIV, Turbine Installation Vessel) Mayflower
Resolutionque ha sido entregado en el pasa-
do mes de diciembre a la compañía
Mayflower Energy por el astillero chino
Shanhaiguan.

El Mayflower Resolutiones el primero de una
flota de buques TIV y de apoyo que ayuda-

rán a expandir el uso de parques eólicos ma-
rinos como una fuente de energía renovable
respetuosa con el medio ambiente. Será ca-
paz de trabajar sin necesidad de buques de
apoyo, y aunque posee 130 m de eslora y 38
m de manga, tendrá una elevada manio-
brabilidad.

Para poder llevar acabo el posicionamiento de
las turbinas, el Mayflower Resolutionestá equi-
pado con grúas de 300 y 50 t de capacidad de
elevación.

El buque dispone de un sistema de tratamiento
de deshechos suministrado por Hamworthy
KSE, que comprende una planta de tratamiento
de aguas residuales Super Trident ST4 acoplada
con eyectores de vacío y 64 sanitarios. 
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En la reunión del día 20 de diciembre del pasa-
do año, el Consejo de Ministros aprobó un Real
Decreto sobre instalaciones portuarias de recep-
ción de deshechos generados por los buques y
residuos de carga. Este Real Decreto sustituye al
vigente desde enero de 1994 y supone la incor-
poración al ordenamiento interno español de la
normativa comunitaria en esta materia. (Directiva
200/59/CE, del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 27 de noviembre de 2000).

La finalidad del Real Decreto es la protección del
medio marino mediante la reducción de las des-
cargas al mar de los desechos generados por los
buques y los residuos del cargamento que trans-
portan, impidiendo las descargas de carácter ilíí-
cito, procedentes de los buques que utilicen los
puertos españoles. Para ello, se mejora la dispo-
nibilidad y el uso de las instalaciones portuarias
de recepción de dichos residuos y desechos, con
independencia de si los puertos españoles de es-
cala o arribada son competencial del Estado o de
otra Administración Pública.

El proyecto será aplicable a todos los deshe-
chos generados por los buques civiles y los re-

siduos de carga contemplados en los anexos
técnicos del Convenio marpol 73/78 que ha-
yan sido ratificados y publicados oficialmen-
te en España.

En el ámbito descrito, se establece la exigencia de
que los puertos dispongan de instalaciones ade-
cuadas para la recepción de los desechos y resi-
duos de carga de los buques que habitualmente
utilicen el puerto o participen en el tráfico más
relevante de mercancías con dicho puerto, sin
causarles demoras innecesarias. La entidad ges-
tora de uno o varios puertos aprobará y aplicará
un plan de recepción y manipulación de dese-
chos, que deberá garantizar una correcta gestión
ambiental de los mismos y actualizarse al menos
cada tres años o cuando sea necesario.

El capitán de un buque que se dirija a un puer-
to español deberá informar veraz y exacta-
mente sobre los desechos que pueda transportar
el buque y los puertos por los que ha pasado,
así como la gestión de aquellos producida has-
ta la fecha y la prevista. Respecto de buques de
pesca fresca y embarcaciones de recreo con un
máximo de doce pasajeros, se establece un ré-

gimen simplificado tendente a asegurar la en-
trega de toda clase de desechos a una instala-
ción receptora autorizada.

Cuando se trate de un buque que haga escala
en puerto español, como regla general, su ca-
pitán entregará los desechos y restos de car-
ga del buque en una instalación autorizada, si
bien en los casos en que la capacidad del bu-
que lo permita, podrá autorizarse, al solicitante
que pretenda descargar en el próximo puerto,
la salida, pudiendo la Capitan ía Marítima or-
denar la descarga de los desechos que exis-
tan a bordo cuando aprecie riesgo de descarga
de los mismos en el mar.

El proyecto regula además el régimen de ins-
pección disponiendo que las Administraciones
que ejerzan las competencias de control de los
puertos serán las encargadas de la supervisión
del cumplimiento de las normas del proyecto,
sin perjuicio de las funciones atribuidas a las
Capitanías Marítimas. Las competencias san-
cionadoras se ejercerán por la Administración
competente con arreglo a lo dispuesto en la Ley
10/1998, reguladora de los residuos.

Reguladas las instalaciones portuarias de
recepci—n de desechos generados por los

buques y residuos de carga

Tribon Solutions lanza al mercado 
el Tribon.com 5.0
El nuevo lanzamiento de Tribon.com mejo-
ra la plataforma de diálogo entre los dise-
ñadores de buques y los suministradores,
así como las funciones de búsqueda.

El diálogo entre los diseñadores y los suminis-
tradores es una característica única de
Tribon.com. Las preguntas técnicas y cuestio-
nes sobre productos pueden enviarse fácilmente
por los diseñadores a los suministradores. Se ha
añadido una nueva función para transmitir in-
formación a los suministradores. Cuando un
suministrador publica un nuevo producto en
Tribon.com, o actualiza información de un pro-
ducto existente, el suministrador puede enviar
esta información por correo electrónico a todos
los astilleros y empresas de diseño. Este men-
saje contendrá vínculos a los productos, por lo
que los diseñadores pueden acceder con facili-
dad a la nueva información. Los diseñadores
de buques siempre estarán informados de las
novedades y actualizaciones.

Los componentes de los suministrado-
res, los productos y equipos están es-
tructurados en Tribon.com en un menú
de árbol, diseñado de un modo muy si-
milar a las especificaciones de contrato
de los astilleros, donde cada componen-
te, producto o equipo posee sus propias
características de búsqueda dependien-
do del tipo de equipo. Cuando se espe-
cifican los criterios de búsqueda, se puede

ver una lista de las variables disponibles
en la base de datos global. Aparte de se-
leccionar desde la lista, se puede teclear
directamente un valor fijo o abierto (con
asteriscos).

La navegación y búsqueda ahora es más rá-
pida e intuitiva con la interacción de usua-
rio mejorada. Contiene nuevas funciones de
búsqueda por inicial o nombre del sumi-
nistrador, así como una función de búsque-
da por nombre incompleto o país.

Se han introducido más tipos de usuarios y
se ha afinado el control de acceso para los
suministradores y astilleros. El acceso pue-
de ser administrado de un modo más so-
fisticado, proporcionando los derechos de
acceso específicos a cada usuario. Se pue-
den añadir nuevos roles y categorías de ac-
ceso de un modo sencillo, cuando se
inscriben nuevos usuarios.
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La Universidad Politécnica de Madrid ofrece
un año más el Curso de Transporte Marítimo
y Gestión Portuaria, recogiendo la experiencia
de las dos ediciones anteriores. 

El carácter del mismo sigue siendo el que pre-
sidió su creación, es decir, reunir en un mismo
foro común el cuerpo de conocimientos y per-
sonas de todos los campos que comprenden
esta rama tan importante de las comunicacio-
nes mundiales.

Se incorporan al mismo, las nuevas preocu-
paciones, retos y avance de soluciones que la
sociedad va demandando, como son el tráfico
marítimo de corta distancia, la intermodalidad
o la integración territorial. 

El curso se desarrollará entre el 7 de febrero y
el 4 de abril de 2003, en horario de viernes y sá-
bado en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Navales de Madrid (ETSIN).

El curso está dirigido por Pascual Pery
Paredes y Gerardo Polo, mientras que de la
organización se encargan Juan Miguel
Sánchez Sánchez y Alberto Camarero Orive.
Está compuesto por 12 temas con un total de
58 sesiones, además de un viaje de prácticas
los días 7 y 8 de marzo, así como de una me-
sa redonda que tendrá lugar el 14 de marzo
en el salón de actos de la ETSIN sobre El
Transporte Marítimo de Corta Distancia
(Short Sea Shipping).

Los coordinadores responsables de módu-
los son: Alberto Camarero Orive, Nuria
Gaitón Redondo, Manuel Nogueira Romero,
Pascual Pery Paredes, Gerardo Polo Sánchez,
Álvaro Rodr íguez Dapena y Juan Sáez
Elegido.

Para más información pueden dirigirse a Ana
Pérez; tel.: 91- 336 71 45; fax: 91- 544 21 49; 
e-mail: aperez@etsin.upm.es.

III Curso de Transporte Mar’timo 
y Gesti—n Portuaria

A lo largo de los próximos meses los prin-
cipales astilleros de Vigo tienen previsto
entregar cerca de 40 buques, desde pes-
queros a ferries, lo que evidencia que la
construcción naval en esta zona sigue
manteniendo un alto nivel de actividad,
una tónica que se viene registrando en los
últimos años. Sin embargo, el “dumping”
de los astilleros del Este y asiáticos y la
competencia internacional continúan sien-
do las amenazas para las empresas del sec-
tor y hace que sea difícil la contratación. 

El astillero Hijos J. Barreras tiene previsto
entregar en los próximos meses diez
buques, entre ellos dos ro-ro para
Suardíaz, hasta ahora uno de sus principa-
les clientes. Además, este astillero entrega-
rá cuatro ferries, uno de ellos a la empresa
balear Transportes Marítimos de Alcudia –
el ferry Atalaya de Alcudia– que fue botado
en la primera semana del pasado mes de
diciembre y que se destinará principal-
mente al tráfico de mercancías entre Palma
de Mallorca y Barcelona.

Por su parte, Factorías Vulcano cuenta con
una cartera de pedidos formada por cinco
buques, tres de ellos quimiqueros.

Construcciones Navales P. Freire, otro de
los astilleros de Vigo integrado en
PYMAR (Pequeños y Medianos Astilleros
Sociedad de Reconversión), construye en

su Factoría de Bouzas un buque arrastre-
ro congelador para el armador Manuel
Nores, un buque de vigilancia y apoyo
para el Ministerio de Pesca de Namibia,
otro para la Secretaría de Pesca de España
y, por último, un arrastrero congelador
para Pesquerías Marinenses.

En cuanto a Astilleros M. Cíes, este astille-
ro presenta unos niveles de producción
elevados, que incluye la construcción de
14 buques, la mayor parte de ellos arras-
treros y palangreros. Recientemente ha
entregado dos barcos para las Islas Feroe,
los pesqueros Stelkkur y Bakur que son,
además, los primeros buques construidos
en España para un país
escandinavo y que in-
cluye un novedoso sis-
tema de tratamiento del
pescado, ya que se
introducen las capturas
en agua helada, aban-
donando la muerte por
asfixia tradicional.

Astilleros y Varaderos
Cardama tiene previsto
entregar cinco arrastre-
ros, tres de ellos para
un armador marroqu í y
otros dos para el arma-
dor Parleros, que se
destinarán a la pesca de

arrastre por popa en aguas del litoral de
Galicia. También tiene previsto entregar en
los próximos meses un palangrero para
Vox Bahía.

En cuanto a Metalships & Docks, está cons-
truyendo un buque sismográfico de investi-
gación, de 94,2 metros de eslora, que será
entregado en el próximo mes de mayo.

Astilleros y Varaderos Armada no tiene
previsto llevar a cabo en los próximos
meses la construcción de nuevos buques,
ya que últimamente está realizando tra-
bajos de reparación en sus instalaciones
de Vigo.

Alto nivel de actividad de los 
astilleros de Vigo
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La factoría de Cartagena del Grupo IZAR
ya cuenta con todos los permisos necesa-
rios, incluida la declaración de impacto
medioambiental, para iniciar las obras de
construcción de la nueva dársena para el
atraque de yates de lujo, que ha proyectado
la División de Carenas de dicha factoría,
frente al futuro Museo Nacional de
Arqueolog ía Submarina, en el muelle
Alfonso XII.

IZAR Carenas ha llevado a cabo una selec-
ción de cinco empresas de la construcción,

entre las que se encuentra Fomento de
Construcciones y Contratas (FCC), ACS,
Necso, y Dragados. 

La futura dársena para yates de lujo es un
gran proyecto para la ciudad, según ha
manifestado José Luis Moya, responsable
de la citada división. Contará con unos
sesenta puntos de amarre para barcos de
entre veinte y más de cien metros de eslora.
José Luis Moya confía en que esté ya opera-
tiva dentro de un año. De hecho, el propie-
tario de dos embarcaciones de este tipo de

120 metros de eslora ya ha reservado dos
plazas y son varias las personas que ya han
consultado a IZAR Carenas sobre la posibi-
lidad de hacerse con puntos de atraque. 

Las instalaciones contarán incluso con un
Club Náutico para las tripulaciones de los
yates, que se calcula que pueden oscilar
entre 500 y 600 personas. Asimismo supon-
drán la creación de unos 25 puestos de tra-
bajo directos que se encargarán del mante-
nimiento, los servicios y la seguridad de la
nueva dársena.

Pr—ximo comienzo de la construcci—n de la
d‡rsena de IZAR Cartagena para 

atraque de yates de lujo

Crame ha sido nombrada nuevo Agente
General de Japan Radio Co. Ltd. (JRC) en
España, para toda su gama de productos
para los mercados de buques mercantes,
pesca y yates. También ha sido nombrado
responsable del Servicio Técnico Oficial
de la marca.

Con este nombramiento, Crame incorpo-
ra a su cartera de productos una marca

líder en el sector de la electrónica naval
internacional. JRC es uno de los referen-
tes del mercado en toda la gama de equi-
pos de electrónica naval, como son rada-
res, sondas de pesca, navegadores, nav-
tex, comunicaciones vía radio y satelita-
rias, etc.

Crame ha mostrado en Sinaval las últi-
mas novedades de JRC en las que desta-

can las nuevas series de radares de
4/6/10 kW, ecosondas de 1/3 kW y los
nuevos plotters en configuración “black-
box”.

Crame hace un especial énfasis en poten-
ciar la distribución, poniendo todos los
medios necesarios para impulsar los pro-
ductos JRC en el mercado español y posi-
cionar la marca en España.

Crame, nuevo Agente General 
de JRC en Espa–a

El Oil & Gas Innovation Forum ( Eurogif) que
da apoyo a 2.650 compañías europeas, es una
alianza entre asociaciones comerciales y los
principales contratistas en el sector de inge-
niería, servicio y abastecimiento de la indus-
tria del crudo y del gas. Dicha alianza se creó
hace tres años con el objetivo de representar
a sus miembros en la industria de equipa-
mientos y servicios con fines energéticos fren-
te a la Unión Europea y los gobiernos de las
respectivas naciones e incrementar la compe-
titividad y conseguir estar a la vanguardia tec-
nológicamente. En su corta existencia, Eurogif
ha reunido 157 compañías y organizaciones de
16 naciones. En estos momentos no se vis-
lumbra la solución al problema energético
mundial que irá incrementándose cada vez
más, la única salida es el continuo avance y de-
sarrollo en el campo de las nuevas fuentes ener-
géticas y en nuevas tecnologías o en la

búsqueda de otras alternativas, tanto en lo re-
ferente a las fuentes de energía actuales como
en las nuevas que se estudian o estudiarán. Es
imprescindible la búsqueda de fuentes ener-
géticas alternativas, no sólo por la escasez de
las actuales, sino también por los efectos que
producen sobre el medio ambiente, contribu-
yendo al progresivo calentamiento de la tierra,
cuyos efectos comenzamos ya a percibir con
claridad. Estados Unidos dedicará 5.000 mi-
llones de US$ en la investigación de posibles
soluciones. Hoy en día Europa destina escasos
fondos en la investigación de estos temas.
Aunque Eurogif no pueda resolver el proble-
ma global, busca métodos de extracción y pro-
cesamiento de hidrocarburos de forma menos
contaminante, sostenible y efectiva en coste.
Las previsiones para el 2060 que prevén un in-
cremento de la demanda energética entre el
doble y el triple de la actual requieren de una

actuación eficaz para poder hacer frente al pro-
blema y para ello es conveniente no escatimar
en medios.

Necesidad de I+D+i para bœsqueda de nuevas
fuentes de energ’a alternativas
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VT Halmatic, uno de los l íderes mun-
diales en la construcción de embarca-
ciones comerciales y militares, ha
entregado recientemente a la Agencia
Marítima y de Guardacostas, del Reino
Unido (MCA), las primeras unidades
de una flota de ocho embarcaciones.

La nueva flota de embarcaciones com-
prende un Buque de Apoyo Logístico
RTK, 4 embarcaciones RIB Pacific 32 y
3 RIB Artic 22. Todas las embarcacio-
nes han sido construidas de acuerdo
con el Informe 10 de las Reglas del
Lloyd’s Register of Shipping y las
Reglas de la Categoría 3 del Código
MCABrown y han sido diseñadas pa-
ra cumplir los amplios requisitos ope-
rativos del MCAen los alrededores de
la costa del Reino Unido.

El Buque de Apoyo Logístico RTK
(LSB) es un derivado comercial del
Buque de Apoyo de Combate actual-
mente en servicio en el Ministerio de
Defensa del Reino Unido. El buque es-
tá propulsado por dos motores diesel
Yanmar acoplados a waterjets
Hamilton que le permiten que alcan-
ce una velocidad de servicio superior a 30 nu-
dos. El gran puente de mando, que dispone de
aire acondicionado, puede acomodar a 6 per-
sonas sobre asientos de suspensión individual. 

Los botes rígidos hinchables Artic 22 estarán
montados en un remolque para facilidad de

desplazamiento y serán propulsados por
dos motores fueraborda de 90 HP que per-
miten que alcancen una velocidad de servi-
cio superior a 30 nudos. El bote está
diseñado para ser manejado por una tripu-
lación de dos personas y lleva una balsa sal-
vavidas que cumple con las regulaciones de

la MCA. Esta embarcación marca el
último desarrollo del Artic 22 con bo-
tes similares en servicio en numero-
sas organizaciones de rescate y
autoridades militares.

Las embarcaciones rígidas hinchables
Pacific 32 incorporan un puente de
mando climatizado con asientos pa-
ra 6 personas, y también con cocina
a bordo. Los dos motores Yanmar,
acoplados a los waterjets Hamilton,
proporcionaran la potencia necesaria
para que alcancen una velocidad de
servicio superior a 30 nudos. La em-
barcación es totalmente auto-adri-
zante y es capaz de operar en estados
extremos de la mar. Una embarcación
similar está en servicio en la Base de
Guardacostas de Estados Unidos en
Cap Cod donde opera con oleaje con-
tinuo de 10 pies.

Las embarcaciones LSB y Pacific 32 es-
tán equipados con el sistema de mo-
nitorización del buque Pilotfish.Cada
barco está provisto de una “caja negra”
que, usando numerosos sensores, re-
gistra varias condiciones a bordo que

son cotejadas y retransmitidas continuamen-
te vía Internet.

VT Halmatic también ha proporcionado un
paquete completo de mantenimiento en to-
do el país que funcionará inicialmente du-
rante 5 años.

La Agencia Mar’tima y Guardacostas reciben
una nueva flota

Pruebas de banco del primer motor
propulsor para las fragatas noruegas 
(F-310)
Durante el pasado mes de diciembre de
2002 se realizaron, en la factoría de
Cartagena de la División de Propulsión y
Energía Motores del Grupo IZAR, las
pruebas de banco del primer motor pro-
pulsor del tipo BRAVO 12, que se insta-
lará en las Fragatas F-310 que se están
construyendo por Astillero Ferrol para la
Armada de Noruega.

Durante el mes de enero de 2003, se proba-
rá el segundo motor de este tipo, capaz de
generar 4.500 kW a 1.000 rpm.

La propulsión diesel de cada una de estas
fragatas estará compuesta por dos motores

del tipo BRAVO 12.

Posteriormente, se procederá al montaje y
pruebas de los grupos electrógenos, cua-
tro por buque, del tipo IZAR-MTU 12V 396
TE54. Cada motor desarrolla una potencia
de 1.200 kW a 1.800 rpm. 

Estos grupos electrógenos tendrán la parti-
cularidad de que estarán encapsulados, lo
que les permite superar los más estrictos re-
quisitos militares, en lo referente a la trans-
misión de ruidos estructurales. 
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El pasado día 3 de diciembre de 2002 tuvo lu-
gar en H. J. Barreras la botadura del ferry
Atalaya de Alcudia,construcción nº 1612 de di-
cho astillero, para Transportes Marítimos de
Alcudia.

Se trata de un ferry roll-on roll-off, de 157,7 m
de eslora total, con tres cubiertas de carga y
dos secciones de cardeck, con puente de go-
bierno a proa y cámara de máquinas a popa.
Dispone de 1.752 metros lineales de carga de
2,92 m de ancho y 225 metros lineales de car-
ga de 2 m de ancho en cardecksy tiene ca-
pacidad para transportar 120 pasajeros en 30
cabinas.

Para el acceso exterior dispone de dos rampas
por popa, de 15 x 7 m, una para acceder a la cu-
bierta principal y la otra para acceder a la cubierta
principal y a la cubierta de doble fondo. Para los
accesos interiores, el buque dispone de una ram-
pa fija entre las cubiertas de doble fondo y la cu-
bierta principal de 47 x 3,6 m, una rampa fija entre
la cubierta principal y la superior de 62 x 3,6 m y
dos secciones de cardeck, de 26 x 20 m.

El buque está propulsado por dos motores
principales de 12.600 kW cada uno a 500

rpm, que accionan dos líneas de ejes y dos
hélices. Dispone así mismo para las opera-
ciones de maniobra de dos hélices de ma-
niobra en proa de 490 kW cada uno. Para la
generación de energía eléctrica dispone de
dos motores de 800 kW a 1000 rpm y de un
generador de cola en cada línea de ejes de
1.000 kVA a 1.500 rpm. La velocidad en ser-
vicio será de 23 nudos.

El buque también dispone de un helipuerto a
popa del puente de gobierno.

Botadura del ferry Atalaya de Alcudia 
en H.J. Barreras

Eslora total 157,70 m
Eslora entre perpendiculares 147,00 m
Manga 23,20 m
Calado de dise–o 6,20 m
Puntal a cubierta principal 8,00 m
Puntal a cubierta superior 15,60 m
Peso muerto al calado de dise–o 5.600 t
Peso muerto al calado m‡ximo 6.500 t
Potencia de propulsi—n 2 x 12.600 kW
Tripulaci—n 20 personas

Caracter’sticas principales

Fuel-oil 1.000 m3

Diesel-oil 130 m3

Aceite lubricante 50 m3

Agua dulce 166 m3

Capacidades

Factor’as Vulcano llevar‡ a cabo el
armamento de un buque cuyo casco se ha
construido en China
El día 23 del pasado mes de octubre se botó
en un astillero chino el casco de un buque,
contratado por la empresa Noruega BOA, que
ha sido remolcado a Vigo para que Factorías
Vulcano complete todo su equipamiento. Con
este sistema se ha conseguido una reducción
de los costes de construcción. El presidente
de F. Vulcano ha señalado que, esta forma,
la empresa puede competir en igualdad de
condiciones con otros constructores, como los
asiáticos, que disponen de mano de obra más
barata. Fernando Santodomingo ha señala-
do también que este sistema es muy utiliza-
do  en astilleros de Turquía y Ucrania que
realizan la construcción de los cascos de los

barcos que después son terminados en asti-
lleros de la costa Atlántica. 

La naviera BOA, que está asociada con el gru-
po Aker, contrató el buque con F. Vulcano en
diciembre del año 2000 y pagará por su cons-
trucción un precio de 115 millones de euros.
Se trata de un buque muy sofisticado, de 125
metros de eslora y 27 metros de manga, que
servirá de apoyo a los petroleros que trabajan
en las plataformas de perforación y almace-
namiento de crudo. 

Factorías Vulcano tiene carga de trabajo
hasta diciembre de 2003. Fernando

Santodomingo ha señalado que tienen que
reducir los costes fijos para aguantar ma-
los momentos. Espera que alcanzarán un
tamaño de planilla adecuado para sopor-
tar momentos de contratación más duros
o dif íciles. Aunque en la actualidad el as-
tillero pasa por una buena racha en cuan-
tos a pedidos en cartera, Santodomingo
espera un cambio de ciclo. En el presente
mes de diciembre Vulcano ha entregado el
segundo de los tres buques quimiqueros
que construye para Marpetrol y la entre-
ga del último está prevista para junio de
2003. El coste de cada buque es de 40 mi-
llones de euros.
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El astillero ENVC, de Portugal, está constru-
yendo dos quimiqueros de 14.000 tpm (constr.
nº 224 y 225) para la compañía finlandesa
Fortum Oil & Gas de Finlandia, los cuales es-
tarán equipados con timones Schilling Mariner
de alta sustentación, de Hamworthy KSE.

La decisión para la selección de este tipo de ti-
món está basada en que ambos buques tienen
importantes requisitos de maniobrabilidad y
que serán clasificados con lºa notación DNV

Ice Class 1A! , indispensable para soportar tem-
peraturas de unos -30 ºC en el Mar Báltico. 

Los buques transportarán crudo, gasolina, naf-
ta, benceno, sosa cáustica, metanol, aceites vege-
tales, etc. La estructura estará reforzada en todo
el casco con acero de alta resistencia. La altura del
doble fondo en la zona de carga es de 1,45 m.

La maquinaria principal está formada por un
motor Wärtsilä NSD 8L46C, de 4 tiempos con
8 cilindros en línea, que desarrolla una poten-
cia de 8.400 kW a 500 rpm y que accionará una
línea de ejes y hélice de 4 palas de paso con-
trolable y 5,2 m de diámetro. El buque dispo-
ne de dos grupos generadores de 1.020 kW y
otro de 680 kW.

La zona de carga está divididos por mam-
paros corrugados en 12 tanques de carga de

acero de alta resistencia. Los dos tanques de
residuos (slop)podrán funcionar como tan-
ques de carga en caso necesario. Todos los
tanques estarán revestidos de tres capas de
epoxi. Cada tanque dispondrá de una bom-
ba de carga eléctrica con una capacidad de
350 m3/h a 1,2 MPa, y de unos serpentines
de acero inoxidable que permitirán regular
la temperatura de la carga, que podrá oscilar
entre -20 ºC y +80 ºC. 

Los timones de alta sustentación están cons-
truidos en una sola pieza y diseñados para gi-
rar un ángulo de hasta 70º a cualquier banda.
Los timones mejoran significativamente la gui-
ñada, giro y deriva, así como en la estabilidad
de ruta del buque. Ofrecen beneficios para el
manejo del buque y seguridad, especialmen-
te durante las maniobras a baja velocidad y en
zonas confinadas en puertos.

Fortum Oil & Gas selecciona timones Mariner
para sus nuevos quimiqueros

Eslora total 140,00 m
Eslora entre perpendiculares 132,20 m
Manga 21,70 m
Puntal 11,80 m
Calado de dise–o 8,70 m
Desplazamiento 14.000 t
Potencia de propulsi—n 8.400 kW
Velocidad de servicio 15,3 nudos
Autonom’a 6.000 millas
Tripulaci—n 18 personas

Caracter’sticas principales

Tanques de carga 15.120 m3
Tanques Slop 880 m3

Agua de lastre 6.200 m3

Agua dulce 100 m3

Capacidades

Luz sobre la econom’a sumergida
El Fondo Monetario Internacional (FMI) ha
publicado la “clasificación” de los pa íses por
el porcentaje de su Producto Interior Bruto,
referido al promedio de la última década
del siglo pasado, correspondiente a su “eco-
nomía sumergida”.

Ucrania con un 47 % es el país con mayor
economía sumergida, mientras que Grecia

y Suiza son los países de la Unión
Europea con mayor y menor economía
sumergida, respectivamente, de entre los
analizados.

Como puede verse, ésta es otra estadística
donde los países del denominado grupo
PIGS (Portugal, Italy, Greece y Spain) siguen
en cabeza.

Nuevo contrato para Balenciaga
Astilleros Balenciaga ha logrado un contrato
para la construcción de un buque ROV y su-
ministro a plataformas, que es el 4º que el asti-
llero logra para un buque de este tipo y el 3º
que consigue en los últimos cuatro años con el
mismo armador, Adams Offshore (UK) Ltd.

El nuevo buque, de 73 m de eslora y 16 m

de manga, será construido bajo la supervi-
sión de la sociedad de clasificación American
Bureau of Shipping. La propulsión está dis-
puesta para que actúe sobre cinco hélices,
en cumplimiento con los requisitos de la co-
ta de posicionamiento dinámico DP2. La ha-
bilitación de un alto nivel de confort estará
dispuesta para 61 hombres.

El buque va dotado con una grúa de gran
capacidad para llevar a acabo las labores
submarinas típicas requeridas por este tipo
de buque.

Con esta nueva construcción Balenciaga con-
tinúa su implantación en este mercado de
buques altamente especializados.

Ucrania 47 %
Grecia 30 %
Italia 27 %
España 23 %
Portugal 23 %
Bélgica 22 %
Suecia 20 %
Noruega 19 %

Dinamarca 18 %
Irlanda 16 %
Francia 15 %
Alemania 15 %
Holanda 14 %
Gran Bretaña 13 %
Austria 9 %
Suiza 8 %

Los datos más significativos son:
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contratos de buques
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precios de buques de segunda mano
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Los compuestos orgánicos volátiles (VOC) son
componentes evaporados del petróleo a tem-
peratura y presión normal. Los VOC más vo-
látiles son el metano, etano, propano y butano.
Muchos otros componentes ligeros podrían
también evaporarse del petróleo en un plazo
de tiempo mayor.

Los VOC están divididos en NMVOC (VOC
que no contiene metano) y metano. Los NM-
VOC reaccionan con el NOx y crean un ozono
de nivel terrestre, que es un gas altamente re-
activo y tóxico con efectos dañinos sobre plan-
tas, animales y humanos – así como sobre
diferentes tipos de material (plásticos, metal y
madera). Las cuestiones medioambientales re-
lacionadas con los NMVCO están tratadas en
el Protocolo de Gotenburgo. El metano es un
gas invernadero, y se calcula que es aproxi-
madamente 21 veces más peligroso para el me-
dio ambiente que el CO2. Las cuestiones
medioambientales relacionadas con el meta-
no están tratadas en el Protocolo de Kioto.

Las conferencias internacionales sobre medio
ambiente están dirigiendo su atención recien-
temente a la importancia de reducir las emi-
siones de VOC. Una de las mayores fuentes es
el transporte offshore de petróleo. Durante el
viaje las emisiones de VOC del petróleo dan
lugar a que aumente la presión en los tanques
de carga que se ventilan a la atmósfera antes

de que se excedan los límites de seguridad pa-
ra el diseño del casco.

La compañía noruega Venturi AS (representa-
da en España por Navacel) ha desarrollado re-
cientemente una nueva tecnología que elimina
estas emisiones. El Sistema de Carga Venturie
(Venturie Cargo System “VCS”) reduce la pre-
sión del tanque por reabsorción del VOC emi-
tido en el petróleo, eliminando, por tanto, la
necesidad de ventilar el tanque. Es importan-
te señalar que el VCS no interfiere con los as-
pectos de seguridad existentes, y que todas las
válvulas de seguridad, etc., situadas en el “ri-
ser” y el sistema de ventilación no sufren alte-
ración. Ya que el gas inerte no se absorbe en
el proceso de recuperación del VOC y no se
pierde en el proceso de ventilación, el VCS eli-

mina también la necesidad de suministrar gas
inerte durante el viaje.

El VCS es una unidad sencilla, y no requiere
interfaz a los sistemas existentes, excepto la ali-
mentación del motor eléctrico (100 kW) y el sis-
tema de control. Esto se traduce en una
instalación fácil y rápida, y el trabajo se puede
llevar a cabo durante los trabajos de mante-
nimiento programado en cualquier astillero.
No se requieren herramientas especiales, y con
un diseño compacto y un peso total menor de
1.500 kg, incluyendo las tuberías, el VCS es
también fácil de transportar hasta el lugar de
instalación elegido.

Comparado con la mayoría de los sistemas de
recuperación de VOC, el VCS es también intere-
sante desde el punto de vista económico, ya que,
en la mayoría de los casos, la inversión inicial se
recuperaría en menos de dos años. Los costes de
funcionamiento son bajos y el mantenimiento re-
gular se puede realizar fácilmente por la tripula-
ción. El Venturie Cargo Systemestá aprobado por
Det Norske Veritas, y está patentado o pendien-
te de patente en más de 130 países.

Los sistemas VCS han sido instalados por aho-
ra en buques de Frontline y Vela Internacional
Marine, y Venturie está actualmente en tratos
con varias compañías navieras y operadores
de petroleros de todo el mundo.

Nuevo sistema desarrollado por Venturi AS
para eliminar las emisiones de Compuestos

Org‡nicos Vol‡tiles (VOC)

las empresas informan

Ultimas novedades de SSM

SSM (Sistemas de Seguridad Marítima) es una
empresa dedicada desde hace 12 años a la co-
mercialización y revisión de equipos de sal-
vamento para barcos. Además tiene una
división totalmente especializada en trata-
miento de obras vivas y pintado de yates. 

SSM cuenta desde 1999 con la certificación
ISO 9002, en cuanto a comercialización de ele-
mentos de salvamento, revisión de balsas, za-
fas hidrostáticas y radiobalizas. Además tiene
las certificaciones para la revisión de balsas
salvavidas de Bureau Veritas, Det Norske
Veritas, Germanisher Lloyd’s y Lloyd’s
Register.

SSM revisa anualmente 1.500 balsas salvavidas,
de las que un 70 % pertenecen a yates de recreo, y
un 30 % a buques mercantes y pesqueros. Además,
revisa las rampas de evacuación de diversos fe-
rries de la zona de Cataluña, Baleares y Levante.

Kit de reparaci—n de emergencia

El kit de colisión es una solución de reparaciones
de emergencia para todo tipo de daños en el cas-
co, rotura de tuberías y pequeños daños estruc-
turales en un barco. Permite reparar rápida y
fácilmente tanto por encima como por debajo de
la línea de flotación. El kit está también diseña-
do para efectuar reparaciones en el gelcoat.

El componente básico en el kit es una mezcla
simple de microfibras de kevlar reforzadas,
epoxy tolerante al agua que cura en minutos
tanto por encima como por debajo de la línea
de flotación. Cuando se usa en conjunto con
la hoja de polimat suministrada con el kit,
puede utilizarse para reparar daños en el cas-
co, y si se utiliza con la cinta de fibra de vi-
drio también proporcionada con el kit, puede
reparar tuberías o pequeños daños estructu-
rales.

Para más información: SSM; 
Tel.: 93-221 88 84; fax: 93- 221 44 00; 
e-mail: ssmsl@attglobal.net
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Comercial Técnica Rubeda ha presentado en
la feria Sinaval el ViscoSense, un sensor de vis-
cosidad de Vaf Instruments, B.V. con un prin-
cipio de funcionamiento único. El principio de
medida patentado está basado en la vibración
rotacional de un péndulo sumergido en un l í-
quido. La amortiguación de esta vibración
controlada eléctricamente se corresponde di-
rectamente con la viscosidad. De esta forma el
ViscoSense consigue la medida de viscosidad
más precisa posible. 

Los sistemas ViscoSense de Vaf Instruments se
utilizan para medida continua en l ínea y con-
trol de viscosidad de muchos líquidos.
Diseñado especialmente para aplicaciones con
fuel oil, se utiliza en motores diesel a bordo de
buques y en plantas de energía en tierra. 

Vaf Instruments tiene una larga experiencia en
el campo de medida y control de viscosidad.
Hacia 1950 Vaf presentó un sensor de viscosi-
dad para fueloil. Desde entonces la calidad, fia-
bilidad y precisión de Vaf le ha llevado a la
posición actual de líder mundial en control de

la viscosidad de fuel. Se han suministrado más
de 25. 000 sistemas a buques y plantas indus-
triales en todo el mundo. 

El ViscoSense se suministra con un controla-
dor electrónico para procesar las señales des-
de y al sensor. Incorpora una función de control
PI y proporciona una lectura instantánea de la
viscosidad y temperatura del l íquido. Através
del frontal del controlador se tendrá fácil ac-
ceso a las siguientes posibilidades:

- Función de control PI para control de la vis-
cosidad. 

- Indicación de viscosidad. 
- Indicación de temperatura. 
- Salida 4, 20 mAó relé para control de la vál-
vula. 

- Salida 4, 20 mApara lectura a distancia. 
- Operación manual de la válvula de control
del vapor ó del aceite térmico (sin realimen-
tación).

Debido al principio de medida basado en la vi-
bración rotacional, la velocidad del fluido en
cualquier dirección no influye para nada en la
medición. Las posibles vibraciones prove-
nientes del exterior no tienen ninguna in-
fluencia en la precisión del ViscoSense.

El diseño sin aristas del péndulo de acero ino-
xidable del sensor hace al sistema práctica-
mente inatacable por adherencias y en
consecuencia de fácil limpieza. Además el prin-
cipio de vibración rotacional, control de lazo
cerrado, en combinación con su independen-
cia del envejecimiento del material piezoeléc-
trico aseguran una medida precisa y estable en
el tiempo. 

Caracter’sticas y ventajas para el
usuario

• Medida en l ínea, estable y precisa, sin partes
móviles. Eficiencia óptima de combustión y
consumo de fuel. 

• No requiere mantenimiento preventivo. Bajos
costes de funcionamiento. 

• Construcción compacta y ligera. Péndulo sin
aristas. Fácil de instalar. Instalación en bu-
ques sin costes adicionales. 

• Péndulo completo en acero inoxidable. Sin
desgaste por corrosión. Sin adherencias. Fácil
de limpiar. 

• Fiable en todas las circunstancia. No in-
fluenciable por vibraciones, velocidad del
fluido, suciedad o part ículas. 

• Carga m ínima sobre los componentes.
Envejecimiento y desgaste mínimos. 

• Funcionamiento duradero y sin problemas.
Calibración permanente.

• No se requiere especial capacitación para su
manejo. 

• Controlador electrónico completamente integra-
do. Función combinada de control y lectura.

• No necesita equipo adicional. 
• Fabricado por una Organización con certifi-

cado ISO 9001.

ViscoSense, nuevo est‡ndar en control 
de viscosidad

Sedni presenta un sensor de KMSS
Sedni presenta el Sentry System, un sistema ina-
lámbrico para medir la temperatura de los coji-
netes en motores diesel. Este sistema, basado en
la tecnología de reflexión de radar, permite su
instalación en piezas en movimiento, de forma
que se puede medir la temperatura en pun-
tos/cojinetes donde hasta ahora era imposible.
Con este sistema, se pueden anticipar las averí-
as que suelen ser críticas y costosas de reparar.

El Sentry System está diseñado para medir en
tiempo real la temperatura de cojinetes de cru-
ceta y de cabeza de biela en los motores diesel.
El sistema ha sido desarrollado por la empresa
Kongsberg Maritime Ship System (KMSS), re-
presentada en España y Portugal por Sedni.

En los motores diesel las averías serias de coji-
netes suelen desarrollarse muy rápidamente, ya
que un cojinete con problemas produce un au-

mento de la temperatura. Monitorizar las tem-
peraturas es un importante indicador, permi-
tiendo actuar a tiempo para proteger las partes
críticas del motor, que suponen elevados costes
de reparación. En este sentido, el Sentry System
actúa como un dispositivo de seguridad que pre-
viene peligrosos fallos en el motor. El sistema
dispone una función de alarma que actuará si la
temperatura en los cojinetes excede de un valor
preseleccionado. La respuesta del sistema per-
mite a los operadores disponer del tiempo su-
ficiente para detener el motor de forma segura.

El sistema completo incluye un sensor de tem-
peratura inalámbrico, con una antena estacio-
naria por punto de medida y una unidad de
proceso de señal. El sensor se monta muy pró-
ximo al casquillo del cojinete. La tecnología usa-
da permite una alta flexibilidad en la instalación
de sensores y antenas, tanto en lo que respecta

a la distancia, ángulo y alineación entre esas uni-
dades. Los sensores utilizados son completa-
mente pasivos y han sido diseñados para su
instalación en ambientes muy duros. La unidad
de proceso de señal puede ser conectada a cual-
quier sistema de monitorización de alarmas exis-
tente, o puede ser suministrada como unidad de
alarma independiente.
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Abgam-Grupo Segula Technologies ha pre-
sentado el lanzamiento de CATIA R10. Este
nuevo lanzamiento fortalece su posición en
el mercado de software para el desarrollo
completo del proceso del producto, en sec-
tores tales como el de la automoción, el ae-
roespacial, bienes de consumo e industrias
eléctricas y electrónicas con la incorporación
de 13 nuevos productos y 81 aplicaciones
mejoradas, integrando características pro-
ductivas inteligentes además de las solu-
ciones aportadas por expertos.

Para las PYMES, será mucho más fácil la uti-
lización de CATIA R10 con su amplia co-
bertura de procesos y la integración de
SMARTEAM. Todas las empresas podrán
utilizar las capacidades del nuevo proceso
de negocios. 

CATIA R10 mejora la eficiencia en el desa-
rrollo de un negocio mediante la captura,
automatización y empleo de las mejoras
prácticas en las aplicaciones verticales del
usuario a través de medios interactivos.

El modelo único de producto, proceso y re-
curso (PPR) se potencia en R10. La expo-
sición de los datos de CATIA (Simulación
Dig i ta l ,  Conoc imientos ,  Aná l is is  y
Cinemática) permite la gestión dentro de la
estructura del producto configurado en
ENOVIA.

La colaboración en el espacio de trabajo se
afianza a través de la extensión de la tec-
nología "de publicación", a la gestión de res-
tricciones de montaje y diseño.
En R10, se dirige el proceso de carrocería del
automóvil a través del nuevo producto Body
in White Fastenersde plataforma P3. Ofrece
definición asociativa y gestión de las unio-
nes soldadas y mecánicas. 

El diseño de detalle 3D en las industrias co-
mo automóvil, bienes de consumo y piezas
de plástico en general, se ve claramente po-

tenciado con nuevas
herramientas como
Blend vertex fillets y el
acceso y modificación
de los parámetros de
diseño desde las cotas
generadas en los pla-
nos de dibujo.

El proceso de diseño
de los mazos eléctri-
cos, tan importantes
en las industrias aero-
espacial y del automó-
vil se completa con la
incorporación del nue-
vo Electrical Harness
Flattering que permi-
te generar la informa-
ción necesaria para la
fabricación de los mazos. 

Además se extiende el ámbito de utilización
de este paquete de diseño a otros sectores
como el de la Construcción de Máquinas o
Bienes de consumo.

El nuevo Prismatic Machining Preparation
Assistant(PMA) ofrece técnicas avanzadas
de reconocimiento automático de caracte-
rísticas para CN, reduciendo así el proceso
diseño-producción.

En este nuevo lanzamiento, Dassault se ha
volcado en fortalecer sus soluciones orien-
tadas a la construcción de máquinas y com-
ponentes industriales. 

Entre otras mejoras, se puede destacar las
realizadas en gestión de grandes conjuntos,
generación de planos, diseño de soldaduras
y diseño de mazos eléctricos. 

Es conveniente destacar que con las nue-
vas posibilidades de trabajar en modo "vi-
sualización", se obtienen extraordinarias
mejoras en los rendimientos de gestión de

grandes conjuntos y genera-
ción de planos, mejorando
la productividad.

Por otro lado, el nuevo pro-
ducto Feature Recognitionper-
mitirá reconocer e incorporar
al árbol de definición de un
sólido, las características"per-
didas" en el proceso de in-
tercambio de modelos en
formatos neutros (IGES,
STEP, MultiCAD).

La definición de las Best
Practices o Reglas de Diseño
Corporativas, la captura del
"Saber Hacer", y la automati-

zación de las tareas repetitivas, se pueden
lograr de forma fácil e intuitiva, sin necesi-
dad de conocimientos específicos sobre pro-
gramación.

Los propios expertos en diseño serán capa-
ces de capturar y automatizar los procesos
críticos y las tareas de diseño, para poder di-
fundir ese conocimiento a lo largo de toda
la empresa.

Seleccionando funciones de CATIA V5 ya
existentes, se podrán crear "Aplicaciones a
medida" que serán utilizadas por todos los
diseñadores. Y todo ello sin necesidad de re-
currir a la programación.

Nuevos productos en el Release 10

Diseño de formas y estilismo:

• Generative Shape Design(GS1): Ayuda a di-
señar de una manera avanzada, formas
complejas basadas en una combinación de
diseño alámbrico y de las características
de superficies múltiples, con captura com-
pleta de la especificación de diseño. 

• Body in White Fastener 3(ABF): Diseño de
los útiles y procesos de fabricación y en-
samblaje de la carrocería de un automóvil
en contexto de Assembly.

• Electrical Harness Flattering:Transforma el
mazo eléctrico 3D en un mazo plano 2D
que permite la generación de la docu-
mentación necesaria para su modificación.

Construcción:

• Prismatic Machining Preparation Assistant
2 (PMA): Genera de forma automática
operaciones de mecanizado prismático,
utilizando técnicas avanzadas de recono-
cimiento de características.

Abgam presenta el lanzamiento de CATIA V5
Release 10
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Luis de Mazarredo y Beutel 

El pasado 2 de diciembre nos dejó Luis de
Mazarredo. Y digo nos dejó por el gran hueco
que ha representado este hecho no solo para su
familia sino para muchas generaciones de
ingenieros navales que tuvimos la suerte de
tratarle o de tenerle como profesor.

D. Luis había nacido en Madrid en mayo de
1919, obtuvo el título de ingeniero naval en
1943, con el número 1 de su promoción, y era
doctor desde el año 1961.

Inició su actividad profesional en Valencia, en
los astilleros de Unión Naval de Levante, y
pasó luego, primero a la Dirección de
Construcciones Navales Militares y después al
Canal de Experiencias Hidrodinámicas de El
Pardo

Entre los muchos puestos docentes que desa-
rrolló en nuestra Escuela de Madrid figuran
los de profesor auxiliar, profesor numerario,
catedrático, jefe de estudios y subdirector
entre 1957 y 1972 y, posteriormente, profe-
sor emérito. Fue Vicerrector de la Universidad
Politécnica entre 1972 y 1980. Como profesor y
catedrático, la Termodinámica, las Calderas y
tubería de vapor y la Termotecnia fueron las
asignaturas en las que dio clase.

En el Canal de Experiencias Hidrodinámicas
del El Pardo, después de su paso por el Canal
de Wageningen, se ocupó de muchos temas
pero fundamentalmente de la cavitación de las
hélices. 

Fue el promotor y director, desde su fundación
en 1965 hasta 1985, de la Asociación de
Investigación de la Construcción Naval en la
que muchos conocimos de las primeras aplica-
ciones informáticas a nuestra profesión.

Si habláramos de sus numerosas publicacio-
nes, tanto en España como en el extranjero,
necesitaríamos bastantes páginas de la Revista.

Además de todas sus actividades profesiona-
les y docentes D. Luis fue miembro del Comité
Técnico del Lloyd’s Register of Shipping y
director de “Ingenier ía Naval” desde el año
1957 hasta 1985.

En reconocimiento a sus méritos se le nombró
en 1985 miembro honorario de la Asociación
de Ingenieros Navales de España y estaba en
posesión de la Encomienda con placa de
Alfonso X el Sabio y de la Cruz de Mérito
Naval con placa.

Además D. Luis tenía muchas aficiones entre
las que estaba la jardinería, la pintura, la músi-

ca y, sobre todo, la familia compuesta por 10 hijos
repartidos equilibradamente entre chicos y chi-
cas. Buen comedor, prefería el pescado a la carne
y era un auténtico entusiasta del chocolate.

Los que fuimos sus alumnos recordamos, ade-
más de sus conocimientos técnicos, su gran
capacidad como comunicador y la amabilidad
con la que siempre nos trató a todos. Yo, per-
sonalmente, siempre recordaré el consejo que
nos daba para la eficacia de las reuniones: que
los asistentes estuvieran comprendidos entre el
número de las gracias (tres) y el de las musas
(nueve). 

Estoy seguro de que en la otra vida D. Luis
habrá encontrado afortunados interlocutores
que releven a los que seguimos aquí lamen-
tando haberlo perdido.

José Ignacio de Ramón Martínez
Promoción 1966

Sin duda otros compañeros tendrán motivos
para recordar públicamente a D. Luis de
Mazarredo con mejores argumentos que yo,
tanto desde el punto de vista profesional como
desde el personal. Mis razones son esencial-
mente personales, pues consisten en que,
como él decía, probablemente yo soy su último
‘discípulo’.

Fui alumno de Mazarredo a mediados de los
70, tan sólo en la asignatura de Termodinámica
del plan del 64, pues hice ‘Casco’, y confieso
que no habré asistido a media docena de sus
clases. Un motivo era la apretada agenda de
quién intentaba no repetir curso tras haber
pasado a tercero como alumno libre en la con-
vocatoria de febrero; y otro, soy sincero, que
por aquel entonces no le entendía gran cosa.
Más adelante comprendí que las limitaciones
eran mías.

Unos diez años más tarde, al comienzo de mi
personal reconversión desde el sector naval al
de la universidad, acudí a la Escuela buscando

quién pudiera dirigirme una Tesis Doctoral a
distancia y con escasos medios disponibles,
pues yo estaba en Oviedo. Me dijo Alejandro
Mira: ‘Quizá Mazarredo’.

Así es que un día me recibió en una especie de
sala de lectura de la Escuela, cerca de los loca-
les de la Asociación. Acababa de jubilarse y su
condición académica era la de Profesor
Emérito. Con esa cordialidad exquisita que en
mi opinión siempre tuvo, dijo sin transmitir
acritud alguna: ‘Ahora me han quitado hasta el
despacho, así que tenemos que vernos en este lugar’.
Nada más contarle mi historia se mostró dis-
puesto a ayudarme. Con respecto al tema, le
sugerí ideas que yo consideraba de interés,
relacionadas con mi actividad como profesor
de Física y Termotecnia en la Universidad de
Oviedo. Con aquellas opiniones primeras
comencé a conocer realmente al Profesor
Mazarredo. Fue descartando una a una mis
ideas con juicios razonados, no obstante sin
ponerme en evidencia. Cuando le dije que
había en un laboratorio un motor Stirling que
nadie conocía a fondo, respondió: ‘¿Y por qué
no?’En menos de un mes me facilitó un artícu-
lo en inglés y otro en japonés que me fueron de
gran utilidad.

Nos citamos muchas veces en el paseo de
Rosales. Quizá porque Mazarredo no necesi-
taba escribir apenas para transmitir conoci-
mientos: le bastaba hablar. Decía que eran
vicios que su corazón no se podía permitir,
pero creo que era magistral en medio de un
café y un cigarrillo. En cierta ocasión me
acompañó un compañero, Ingeniero de
Minas, que aún recuerda la claridad con que
nos explicó ciertos asuntos de propulsión
naval. Para mi sorpresa, Mazarredo
afirmaba que quizá se había dedicado más
a la Hidrodinámica que a la Termodinámica.

Si tuviera que destacar algunas cualidades de
mi admirado profesor ser ían en primer lugar
sus profundos conocimientos. Después su
amabilidad y simpat ía. Cuando encontraba en
mi trabajo cuestiones poco elaboradas, decía:
‘Esto ya lo harás cuando seas Doctor’. Y finalmen-
te, su humanidad y sensibilidad. Le vi emocio-
narse varias veces. Por ejemplo, al cantarle
‘Clavelitos’ la Tuna en la cafetería de la Escuela,
o en la lectura de mi Tesis.

Así acabé yo, alumno de Casco, dedicándome
a los motores térmicos, y ya son varias tesis y
casi 20 años. Desde entonces, este es el prime-
ro que no he podido reiterarle mi admiración y
agradecimiento mediante una tarjeta navide-
ña. Espero que le llegue de este otro modo.

Jesús Ignacio Prieto García
Doctor Ingeniero Naval

nuestras instituciones

Recuerdo a nuestros compa–eros
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Con el tema “Transporte Mar ítimo de Corta
Distancia, Náutica de Recreo y Acuicultura
Marina”, la Asociación de Ingenieros Navales
y Oceánicos de España (AINE) celebrará sus
XLII Sesiones Técnicas de Ingeniería Naval, en
Valencia, durante los días 22 y 23 del próximo
mes de mayo.

Dentro del tema de las Sesiones, se pretende
abarcar ámbitos de interés en temas como los
siguientes:

• Actuaciones de las Instituciones Españolas
en la Promoción del Cabotaje Marítimo
Europeo.

• Coordinación Puertos-Carreteras-Ferrocarril-
Buques para el éxito de un Sistema de
Transporte Intermodal.

• Contribución de las Administraciones
Comunitarias para promover el Cabotaje
Europeo.

• Tráficos de cabotaje de interés para el Sector
Marítimo Español.

• Buques especializados para el Transporte
Marítimo de Corta Distancia: Ro-ro/Ro-pax.
Media/alta velocidad. Impacto medioam-
biental.

• Selección de Prototipos y Estandarización de
buques de cabotaje a nivel español.

• Estado del arte de la Náutica de Recreo en
España: Proyecto y Construcción.

• Nuevas tendencias en el Diseño de
Embarcaciones de Recreo.

• Mercados de Nuevas Construcciones y
Reparaciones de los Megayates: Situación
actual y perspectivas.

• Contribuciones de la Industria Auxiliar a la
Náutica de Recreo.

• Estado del arte de los Cultivos Marinos en las
costas peninsulares e insulares españolas.

• Innovaciones en el Diseño y Operación de
Jaulas Marinas en mar abierto.

• Regulaciones de las Administraciones espa-
ñolas para el proyecto y operación de gran-
jas marinas.

• El papel de las Sociedades de Clasificación
en el desarrollo de la Acuicultura Marina.

Los trabajos versarán sobre un tema adecua-
do al objeto de las Jornadas y tendrán la altu-
ra requerida a juicio de la Comisión Técnica.
El Título, Resumen e Indice del Trabajo debe-
rán estar en poder de la AINE antes del próxi-
mo día 20 de marzo, mientras que los Trabajos
completos se entregarán antes del día 22 de
abril de 2003. 

Para mayor información dirigirse a: 
Asociación de Ingenieros Navales y Oceánicos
de España, 
C/. Castelló 66, 28001 - MADRID. 
Tel.: 91-5751024; fax: 91-5771679, 
E-mail: aine@iies.es. 

XLII Sesiones TŽcnicas 
de Ingenier’a Naval

Jornada TŽcnica sobre 
ÒInnovaciones y Seguridad en las

Operaciones de PescaÓ
El día 22 del pasado mes de noviembre se
celebró en Vigo una Jornada Técnica sobre
“Innovaciones y Seguridad en las
Operaciones de Pesca”, organizada por la
Delegación Territorial de Galicia del
Colegio y Asociación de Ingenieros Navales
y Oceánicos. Alfonso García Ascaso,
Decano Territorial, se encargó de la inau-
guración de la Jornada , mientras que la
presentación de los ponentes fue realizada
por José Ramón Fuertes, Director de la
Asociación de Armadores de Pesca del
Puerto de Vigo.

Durante la citada Jornada Técnica se presen-
taron las siguientes ponencias:

• Control de posición de los aparejos de arrastre por
ultrasonidos. Pesca simultánea con dos o más apa-
rejos de arrastre, por Ignacio Soler, Capitán de
Pesca, Profesor del Instituto Náutico
Pesquero de Alicante y colaborador de
Simrad.

• Sistema de congelación automática en armarios de pla-
cas horizontales. Automatización de la carga y des-
carga a bodegas, por Fernando Morgado, Ingeniero
Naval, Optimar-Fodema S.A.

• Innovaciones y desarrollos en la acuicultura.
Actividades desarrolladas por las firmas CO-
RELSA y SEA S.A.,por Antonio Seoane,
Ingeniero Naval, CORELSA.

• Seguridad operacional en los buques de pesca.
Cómo se hubieran evitado muchos accidentes, por
Mart ín Rosales, Jefe de Inspección Marítima
de Vilagarcía de Arousa.

La clausura de la Jornada corrió a cargo de
Andrés Hermida Trastoy, Director Xeral de
Estructuras e Mercados da Pesca, Consellería
de Pesca e Asuntos Marítimos.

Nuestros compa–eros
José María Valero de Lerma que fue orde-
nado diácono el día 4 de mayo de 2002 en
la Catedral de la Almudena de Madrid, ha
sido ordenado sacerdote en ceremonia ce-

lebrada el día 11 de enero de 2003 en la
Parroquia de Sta. Teresa Benedicta de la
Cruz (Edith Stein). Las primeras misas de
acción de gracias han tenido lugar los días

12 de enero en la Parroquia antes mencio-
nada y 19 de enero en la Parroquia del
Bautismo del Señor.
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Introducci—n

Tras cinco años de intensa labor, el Comité de
Seguridad Marítima (CSM), de la Organización
Marítima Internacional (OMI), aprobó en di-
ciembre de 2002 una larga serie de medidas en-
caminadas a mejorar la seguridad de los
graneleros, identificadas mediante la aplicación
de técnicas de evaluación formal de la seguridad
(EFS) (Formal Safety Assessment (FSA)). Dichas téc-
nicas permiten extraer las medidas más rentables
de entre todas las posibles, siguiendo un proce-
dimiento que consiste en cinco etapas: determi-
nación de los peligros; evaluación de los riesgos;
opciones de control del riesgo; evaluación de cos-
tes y beneficios; y recomendaciones para adoptar
decisiones.

En total se realizaron cinco estudios indepen-
dientes de EFS con la finalidad de analizar de la
manera más amplia posible los riesgos a que es-
tán sometidos los buques graneleros y compilar
todas las opciones posibles para paliarlos.
Seguidamente se aplicaron criterios de coste-be-
neficio (por ejemplo, coste neto derivado de evi-
tar una muerte (NCAF)) que permitieron
seleccionar una lista provisional de opciones de
control del riesgo y presentarla al CSM a efectos
de examen final. Entre las medidas acordadas ca-
be destacar las que se citan a continuación.

Doble casco

El CSM decidió hacer obligatorio el doble forro
en el costado de todos los graneleros de eslora
igual o superior a 150 metros y construidos a par-
tir de la fecha de entrada en vigor de las pres-
cripciones pertinentes (buques nuevos).  En la
elaboración de tales prescripciones, las cuales to-
marán la forma de enmiendas al capítulo XII del
SOLAS, habrá de tenerse en cuenta asimismo la
necesidad de mantener la norma de un compar-
timiento; proveer mamparos con resistencia es-
tructural suficiente para resistir la inundación de
una cualquiera de las bodegas; elaborar normas
técnicas para los revestimientos; y determinar los
usos a que podrán destinarse los espacios del do-
ble forro y la anchura mínima de los mismos a fin
de facilitar las tareas de mantenimiento.

Castillo de proa

El CSM tomó nota de que la IACS está a punto
de finalizar la prescripción unificada UR S21, que

estipula instalar un castillo de proa en los grane-
leros contratados para construcción el 1 de enero
de 2004 ó posteriormente, con el propósito de pro-
teger los ventiladores, equipos y maquinaria de
la cubierta castillo contra los golpes de mar y re-
ducir al m ínimo el impacto de los mismos sobre
las tapas de las escotillas situadas más a proa.  En
ese sentido, el Comité quedó satisfecho de que,
aunque la instalación de un castillo de proa como
tal no es una prescripción de la OMI, el proyecto
de regla 39 del Protocolo de Líneas de Carga, ti-
tulada “Altura m ínima de proa y flotabilidad de
reserva”, exigirá una flotabilidad de reserva adi-
cional a proa coherente con la provisión de arru-
fo y/o castillo. (Las enmiendas al Protocolo de
Líneas de Carga de 1988, aprobadas por el Comité
de Seguridad Marítima en diciembre de 2002 y
que está previsto que entren en vigor el 1 de ene-
ro de 2005, serán objeto de un artículo en un nú-
mero próximo de la Revista).

Tapas de escotilla

Si bien se debatió la posibilidad de requerir la sus-
titución o el refuerzo de las tapas de escotilla en
los graneleros existentes, el CSM acordó que tal
medida no sería rentable. No obstante, el Comité
se pronunció a favor de promover mejoras en el
mantenimiento de los mecanismos de sujeción y
cierre y de aumentar la frecuencia y cobertura de
las inspecciones conexas.

En lo tocante a los buques nuevos, el CSM apro-
bó la nueva regla 16-1 (Tapas de escotilla) del
Protocolo de Líneas de Carga de 1988, que re-
presenta una mejora considerable con respecto a
las prescripciones actuales sobre las cargas de pro-
yecto que deberán aplicarse a las tapas de esco-
tilla con arreglo a la situación de las mismas a lo
largo de la eslora y al tamaño del buque. La en-
trada en vigor de esta nueva regla está prevista
para el 1 de enero de 2005.

Alarmas de entrada de agua y sistemas de bom-
beo

Con la nueva regla XII/12 del SOLAS (Alarmas
de entrada de agua en bodegas, espacios de las-
tre y espacios secos), a partir del 1 de julio de 2004,
todos los graneleros, independientemente de su
fecha de construcción, habrán de llevar instala-
dos detectores del nivel del agua en cada bodega
de carga, en los tanques de lastre situados a proa
del mamparo de colisión y en los espacios secos
o vacíos, excepto la caja de cadenas, que tengan
alguna parte situada a proa de la bodega de car-
ga más cercana a la proa, provistos todos ellos de
alarmas audibles y visuales situadas en el puen-
te de navegación. También entrará en vigor en esa
fecha la nueva regla XII/13 del SOLAS
(Disponibilidad de los sistemas de bombeo), la
cual requiere que los medios de drenaje y bom-
beo de los tanques de lastre y de las sentinas de
los espacios secos que tengan alguna parte situa-
da a proa del mamparo de colisión se puedan po-
ner en funcionamiento desde un espacio cerrado
al cual se acceda fácilmente desde el puente de
navegación o desde el puesto de control de la ma-
quinaria de propulsión sin tener que atravesar la
cubierta de francobordo expuesta o las cubier-
tas de la superestructura.

Normas de calidad de construcci—n
y reparaci—n

El CSM, recordando las disposiciones de la regla
II-1/3-1 del SOLAS en lo que respecta, entre otras
cosas, a la obligación de proyectar, construir y
mantener el buque conforme a los requisitos es-
tructurales de una sociedad de clasificación reco-
nocida y a otras obligaciones conexas estipuladas
en el Código IGS, convino en instar a los arma-
dores y operadores de graneleros a que apliquen
debidamente dichas disposiciones, no solo en la
fase de construcción sino también cuando sus bu-
ques sean objeto de reparaciones estructurales.

noticias de la omi

Nuevo rŽgimen normativo para los buques
graneleros (*)

Miguel Palomares

(*) Las opiniones expresadas en este art’culo son del autor y no necesariamente atribuibles a la OMI
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El Real Decreto 1032/1999, de 18 de
junio, por el que se determinan las
normas de seguridad a cumplir por

los buques pesqueros de eslora igual o
superior a 24 metros, incorporó al orde-
namiento jur ídico español la Directiva
97/70/CE, del Consejo, así como su
modificación, efectuada por la Directiva
99/19/CE, de 18 de marzo de 1999.

Con posterioridad, y al objeto de modifi-
car la Directiva 97/70/CE, se ha aprobado
la Directiva 2002/35/CE, de la Comisión,
de 25 de abril, modificación que consiste
únicamente en la sustitución del anexo I
de la citada Directiva 97/70.

Este Real Decreto tiene por objeto, precisa-
mente, incorporar a nuestro ordenamiento
jurídico la Directiva 2002/35/CE, la cual,
como se acaba de decir, se limita a sustituir el
anexo I de la Directiva 97/70 por otro nuevo,
con la finalidad de armonizar, en ciertos
supuestos, criterios interpretativos que hasta
ahora se habían dejado a la discrecionalidad
de los Estados miembros, introduciendo
los oportunos cambios en el Real Decreto
1032/1999, que queda subsistente.

El anexo I del Real Decreto 1032/1999, de
18 de junio, por el que se determinan las
normas de seguridad a cumplir por los
buques pesqueros de eslora igual o supe-
rior a 24 metros, se sustituye por el que se
inserta en este Real Decreto.

Este Real Decreto entró en vigor el día
siguiente al de su publicación en el
«Boletín Oficial del Estado (28-12-02).

ANEXO I

A efectos de este anexo se entenderá por
buque de pesca construido a partir del 1
de enero de 2003 todo buque de pesca en
el que concurra alguna de las siguientes
circunstancias:

a. Que se haya contratado su construcción o
alguna transformación importante a par-
tir del 1 de enero de 2003, o bien que se

haya celebrado dicho contrato de cons-
trucción o de transformación importante
antes del 1 de enero de 2003 y la entrega
se produzca transcurridos, al menos, tres
años a partir de esa fecha.

b. Que, a falta de un contrato de construc-
ción a partir del 1 de enero de 2003, se
haya instalado la quilla, se haya iniciado
una fase de construcción que haya reco-
nocido un buque concreto, o bien haya
comenzado una fase de montaje que
suponga la utilización de, al menos, 50
toneladas del total estimado de las ante-
dichas estructuras o bien de un 1 por
100 de dicho total, si este segundo valor
es inferior al primero.

Parte A.- Modificaciones que afectarán a
todos los buques de pesca a los que se
aplica la Directiva, exceptuando los
buques de pesca nuevos construidos a
partir del 1 de enero de 2003

Cap’tulo I.- Disposiciones generales

Regla 2: Definiciones

Apartado 1. «Buque pesquero nuevo»: todo
buque de pesca en el que concurra alguna
de las siguientes circunstancias:

c. Que se contrate su construcción o bien
alguna transformación de importancia
durante el año 1999 o con posterioridad
al mismo, o bien, si ello ha ocurrido en
años anteriores, que la entrega se pro-
duzca transcurridos, al menos, tres años
desde el 1 de enero de 1999.

d. Que, a falta de contrato de construcción,
se instale la quilla, se inicie una fase de
construcción que haga reconocible al
buque concreto o bien se comience una
fase de montaje que suponga la utiliza-
ción de, al menos, 50 toneladas del total
estimado de los materiales de estructura
o de un 1 por 100 de dicho total si este
segundo valor es inferior al primero,
todo ello durante el año 1999 o con pos-
terioridad.

Cap’tulo V.-  Prevenci—n, detecci—n
y extinci—n de incendios y equipo
contra incendios

Regla 2: definiciones

Apartado 2. «Ensayo estándar de exposición
al fuego»: se incluirán al final las siguientes
modificaciones en relación con la curva
estándar de temperatura:
«... La curva estándar tiempo-temperatura
viene definida por una curva continua que
pasa por los siguientes puntos indicadores
de la temperatura interior del horno: 
Temperatura inicial del horno: 20 ºC
Al finalizar los cinco primeros minutos:
576 ºC
Al finalizar los diez primeros minutos:
679 ºC
Al finalizar los quince primeros minutos:
738 ºC
Al finalizar los treinta primeros minutos:
841 ºC
Al finalizar los sesenta primeros minutos:
945 ºC.»

Cap’tulo VII.-  Dispositivos y normas
de salvamento

Regla 1: Ámbito de aplicación

El apartado 2 quedará redactado como
sigue:
«Las reglas 13 y 14 se aplicarán también a
los buques existentes de eslora igual o
superior a 45 m, si bien la Administración
marítima podrá aplazarla implantación de
las prescripciones de dichas reglas hasta el
1 de febrero de 1999.»

Real Decreto 1422/2002, de 27 de diciembre,
por el que se determinan las normas de

seguridad a cumplir por los buques
pesqueros de eslora igual o superior 

a 24 metros

normativa
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Regla 13: Dispositivos radioeléctricos de
salvamento

El apartado 2 quedará redactado como
sigue:
«Los aparatos radiotelefónicos bidireccio-
nales de ondas métricas provistos a bordo
de los buques existentes que no se ajusten
a las normas de funcionamiento aproba-
das por la organización podrán ser acepta-
dos por la Administración mar ítima hasta
el 1 de febrero de 1999, siempre que la
misma juzgue que son compatibles con los
aparatos radiotelefónicos bidireccionales
de ondas métricas aprobados.»

Cap’tulo IX.- Radiocomunicaciones

Regla 1: Ámbito de aplicación

El apartado 1 quedará redactado como
sigue:
«No obstante, la Administración mar ítima
podrá diferir la aplicación de lo prescrito a
los buques existentes hasta el 1 de febrero
de 1999.»

Regla 3: Exenciones

El párrafo c) del apartado 2 quedará redac-
tado como sigue:

«Cuando el buque vaya a ser retirado del
servicio de forma permanente antes del 1
de febrero del año 2001.»

Parte B.-  Modificaciones que afectarán a
los buques de pesca nuevos construidos a
partir del 1 de enero de 2003

Cap’tulo I.- Disposiciones generales

Regla 2: Definiciones

El mamparo de colisión estará ubicado de
modo que diste de la perpendicular de
proa: no menos de 0,05 L ni más de 0,05 L
más 1,35 m en los buques de eslora inferior
a 45 m.

Regla 6: Reconocimientos

Además del reconocimiento periódico exigi-
do en el inciso i) del párrafo b), los reconoci-
mientos intermedios respecto de la estructu-
ra y máquinas del buque a intervalos de dos
años más/menos tres meses, en el caso de
los buques construidos con materiales dis-
tintos de la madera, y a los intervalos espe-
cificados por la Administración en el caso de
los buques construidos con madera. El reco-

nocimiento se realizará de modo que tam-
bién garantice que no se han efectuado
reformas que pudieran tener un efecto
adverso en la seguridad del buque o de la
tripulación.

Cap’tulo II.- Construcci—n, integridad
de estanqueidad y equipo

Regla 1: Construcción

La resistencia y la construcción del casco,
las superestructuras, las casetas, los guar-
dacalores de máquinas, los tambuchos y
cualesquiera otras estructuras, así como el
equipo del buque, serán tales que permi-
tan hacer frente a todas las condiciones
previsibles del servicio a que se destine el
buque, y se construirán siguiendo las
reglas de una organización reconocida.

Regla 2: Puertas estancas

El número de aberturas practicadas en los
mamparos estancos será el mínimo com-
patible con la disposición general y las
necesidades operacionales del buque;
dichas aberturas irán provistas de disposi-
tivos de cierre que responderán a las nor-
mas de una organización reconocida. Las
puertas estancas tendrán una resistencia
equivalente a la de la estructura adyacente
no perforada.

En los buques de eslora igual o superior a
45 m, las puertas estancas serán del tipo de
corredera en los espacios en que se las
haya de abrir en la mar y cuando estén
situadas de manera que sus falcas queden
por debajo de la máxima flotación de ser-
vicio, a menos que la Administración
marítima estime esto imposible o innece-
sario, habida cuenta del tipo de buque y
las operaciones que realice. Las exenciones
a esta regla que autorice la Administración
marítima española deberán ajustarse al
procedimiento que figura en el art ículo 4
de este Real Decreto.

Regla 5: Escotillas 

Se proveerán medios que garanticen que
las tapas de escotilla de madera quedarán
cerradas de modo estanco a la intemperie,
de conformidad con las normas estableci-
das en las reglas 14 y 15 del anexo I del
Convenio internacional sobre Líneas de
Carga de 1966.

Regla 9: Ventiladores 

En los buques de eslora igual o superior a
45 m, la altura mínima en que los mangue-
rotes que no sean los que ventilan el espa-
cio de máquinas rebase la cubierta será de
900 mm en la de trabajo y de 760 mm en la
de superestructura. En los buques de eslo-
ra inferior a 45 m, la altura de dichos man-
guerotes será de 760 mm y de 450 mm, res-
pectivamente. La altura sobre cubierta de
las aberturas que ventilan el espacio de
máquinas, necesarias para la ventilación
continua del espacio de máquinas y, en su

caso, para la ventilación inmediata del
compartimiento de grupos electrógenos,
será conforme, por regla general, a lo dis-
puesto en el apartado 2 de la regla 9 del
capítulo II. Sin embargo, en los casos en
que esto resulte impracticable como conse-
cuencia del tamaño y de los medios del
buque, podrán aceptarse alturas inferiores,
que en  todos los casos habrán de respetar
un mínimo de 900 mm por encima de la
cubierta de trabajo y de la cubierta de
superestructura, a condición de que se
doten de dispositivos de cierre estancos a
la intemperie y conformes a lo dispuesto
en el apartado 2 de la regla 9 del capítulo
II, en combinación con otros dispositivos
oportunos que permitan garantizar una
ventilación ininterrumpida y adecuada de
los espacios en cuestión.

Regla 12: Portillos

La Administración mar ítima podrá acep-
tar portillos y ventanas sin tapas ciegas en
los mamparos laterales y popales de las
casetas situadas en la cubierta de trabajo o
por encima de ésta, si a juicio suyo no que-
dara disminuida la seguridad del buque,
tomando en consideración las reglas de
organizaciones reconocidas basadas en las
normas ISO correspondientes.

Regla 15: Equipos de fondeo

Se proveerá equipo de fondeo proyectado
de modo que se pueda utilizar con rapidez
y seguridad y que constará de anclas, cade-
nas o cables estopores y un molinete u otros
dispositivos para dejar caer el ancla o levar-
la y para mantener el buque fondeado en
todas las condiciones de servicio previsi-
bles. También se proveerá a los buques de
equipo de amarre adecuado que permita
sujetarlos sin riesgos en todas las condicio-
nes operacionales. El equipo de fondeo y
amarre habrá de responder a las normas de
una organización reconocida.

Cap’tulo III.- Estabilidad y estado co-
rrespondiente de navegabilidad 

Regla 1: Generalidades 

Los buques se proyectarán y construirán
de forma tal que queden satisfechas las
prescripciones de este capítulo en las con-
diciones operacionales a que se hace refe-
rencia en la regla 7. Los cálculos de las cur-
vas de brazos adrizantes deberán efectuar-
se con arreglo al código de estabilidad sin
avería para todos los tipos de buques de la
OMI. (Código de estabilidad sin avería para
todos los tipos de buques, recogido en los ins-
trumentos aprobados por la Organización
Marítima Internacional mediante la
Resolución A.749(18) adoptada el 4 de noviem-
bre de 1993, modificada por la Resolución
M.S.C.75(69)).

Regla 2: Criterios de estabilidad

Se aplicarán los siguientes criterios de
estabilidad mínima, a menos que, a juicio
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de la Administración mar ítima, la expe-
riencia de orden operacional justifique que
se prescinda de ellos. Cualquier desvia-
ción respecto de los criterios de estabilidad
mínima que autorice la Administración
marítima española deberá ajustarse al pro-
cedimiento que figura en el art ículo 4 del
Real Decreto 1032/1999. (Los criterios de
estabilidad relativos a los buques de suministro
para instalaciones mar adentro contemplados
en los apartados 4.5.6.2.1 a 4.5.6.2.4 del
Código de estabilidad sin averías para todos los
tipos de buques de la OMI podrán considerar-
se equivalentes a los criterios de estabilidad de
las letras a) a c) de este apartado de la regla 2.
Dicha equivalencia sólo podrá aplicarse, con la
conformidad de la Administración, a los
buques de pesca cuyo caso sea similar en forma
al de los buques de suministro para instalacio-
nes de mar adentro). 

En los buques de una cubierta, la altura
metacéntrica inicial GM no será inferior a
350 mm. En los buques con superestructu-
ra completa se podrá reducir la altura
metacéntrica, con la conformidad de la
Administración mar ítima, pero sin que
nunca sea inferior a 150 mm. Las reduccio-
nes de la altura metacéntrica que autorice
la Administración mar ítima deberán ajus-
tarse al procedimiento que figura en el
artículo 4 del Real Decreto 1032/1999.

Cuando se utilice lastre para garantizar
que se cumple con lo dispuesto en el pri-
mer párrafo, su naturaleza y distribución
serán las que la Administración Mar ítima
juzgue satisfactorias. En los buques de
eslora inferior a 45 m, el lastre habrá de
ser permanente. Todo lastre permanente
será sólido y se fijará de manera segura al
buque. La Administración mar ítima
podrá aceptar lastre líquido, almacenado
en tanques completamente llenos que no
estén conectados a ningún sistema de
bombeo del buque. Cuando se utilice las-
tre l íquido con carácter permanente para
garantizar que se cumple con lo dispues-
to en el primer párrafo, deberán incluirse
en el certificado de conformidad y en el
cuadernillo de estabilidad los detalles al
respecto. El lastre permanente no podrá
retirarse del buque ni cambiarse de
emplazamiento sin la aprobación de la
Administración mar ítima.

Regla 4: Métodos especiales de pesca

Los buques cuyos métodos especiales de
pesca sometan al buque a fuerzas externas
adicionales durante las faenas de pesca,
satisfarán los criterios de estabilidad de la
regla 2.1), incrementándose el rigor de
éstos, si resulta necesario, en la medida
que la Administración mar ítima juzgue
satisfactoria. Los buques que realicen fae-
nas de arrastre con redes de vara habrán
de satisfacer criterios más estrictos de esta-
bilidad: 

e. Los criterios relativos al área situada
bajo los brazos adrizantes y a los brazos
adrizantes que figuran en los párrafos a)

y b) de la regla 2.1) se verán incrementa-
dos en un 20 por ciento.

f. La altura metacéntrica no podrá ser infe-
rior a 500 mm.

g. Los criterios enunciados en la letra a)
sólo serán aplicables a los buques cuya
potencia propulsora instalada no supere
el valor en kilovatios que se especifica
en las siguientes fórmulas: 

N = 0,6 Ls
2 en los buques de eslora igual o

inferior a 35 metros. 
N = 0,7 Ls

2 en los buques de eslora igual o
inferior a 37 metros. 
Para eslora intermedia del buque, el coefi-
ciente correspondiente a Ls se obtendrá
por interpolación entre 0,6 y 0,7. 
Ls es la eslora total que figura en el certifi-
cado de arqueo. 

Cuando la potencia propulsora instalada
supere los valores normalizados que resul-
tan de las fórmulas anteriores, los criterios
a que se refiere el párrafo a) se verán incre-
mentados de manera directamente pro-
porcional a la potencia excedente. 

La Administración mar ítima deberá cer-
ciorarse de que se cumplen los criterios
más estrictos de estabilidad aplicables a
los buques que realicen faenas de arrastre
con tangones en las condiciones operacio-
nales mencionadas en la regla 7.1) del pre-
sente capítulo. 

En los cálculos de estabilidad se supondrá
que los tangones deberán formar hasta un
ángulo de 45 grados con la horizontal.

Regla 5: Viento y balanceo intensos

Los buques deberán poder resistir los efec-
tos del viento y el balanceo intensos, con
las correspondientes condiciones de mar,
teniendo en cuenta las condiciones meteo-
rológicas periódicas, los estados de la mar
en los que el buque haya de faenar, el tipo
de buque y el modo de operar de éste. Los
cálculos correspondientes deberán efec-

tuarse con arreglo al Código de estabilidad
sin  avería para todos los tipos de buques
de la OMI.

Regla 8: Acumulación de hielo

La regla será aplicable, si bien no esta-
rán permitidos los márgenes de forma-
ción de hielo que quedan a la discreción
de la Administración mar ítima. (En las
«Directrices relativas a la acumulación de
hielo», incluidas en la recomendación 2
del documento adjunto que se acompa-
ña al Acta final de la Conferencia de
Torremolinos, se indican las zonas maríti-
mas en donde es probable la formación de
hielo y las modificaciones que convendrá
hacer en la corrección respecto de la acu-
mulación de hielo).

Regla 9: Prueba de estabilidad

Cuando sea objeto de reformas que afecten
a su condición de buque vacío y/o a la
posición del centro de gravedad, el buque
será sometido a una  nueva prueba de
estabilidad, si la Administración mar ítima
considera esto necesario habida cuenta de
sus márgenes de estabilidad, y se revisará
la información al respecto. Sin embargo,
cuando la variación del desplazamiento en
rosca supere en un 2 por ciento el despla-
zamiento en rosca original y sea imposible
demostrar mediante cálculos que el buque
sigue cumpliendo los criterios de estabili-
dad, éste deberá ser objeto de una nueva
prueba de estabilidad.

Regla 12: Altura de la proa

La altura de la proa será la suficiente para
impedir que el buque embarque cantida-
des excesivas de agua. Cuando se trate de
buques que faenen en zonas limitadas
situadas a un máximo de 10 millas de la
costa, la altura mínima de la proa será la
que la Administración mar ítima juzgue
satisfactoria y en su determinación se ten-
drán en cuenta las condiciones meteoroló-
gicas periódicas y los estados de la mar en
los que el buque haya de faenar, el tipo de
buque y el modo de operar de éste. Para
los buques que faenen en todas las demás
zonas:

8. La altura mínima de la proa deberá cal-
cularse con arreglo al método de cálculo
recogido en la recomendación 4 del
documento adjunto 3 que acompaña al
Acta final de la Conferencia de Torre-
molinos, siempre que durante las opera-
ciones de pesca las capturas deban
almacenarse en las bodegas de pesca a
través de escotillas situadas en una
cubierta de trabajo expuesta, por delan-
te de la caseta o la superestructura.

9. La altura mínima de la proa deberá ajus-
tarse a la regla 39 del anexo I del
Convenio internacional sobre Líneas de
Carga de 1966, no pudiendo ser inferior
a 2.000 mm, siempre que las capturas
deban almacenarse en las bodegas de
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pesca a través de escotillas situadas en
una cubierta de trabajo expuesta, prote-
gida por una caseta o superestructura. A
este respecto, el calado máximo de ser-
vicio admisible debe considerarse en
lugar de la flotación del francobordo
asignado de verano.

Regla 14: Compartimentado y estabilidad
después de  avería

Los buques cuya eslora sea igual o superior
a 100 metros y que lleven 100 o más perso-
nas a bordo deberán poder permanecer a
flote con estabilidad positiva, después de la
inundación de cualquier compartimiento
que se suponga averiado, teniendo en cuen-
ta el tipo de buque, el servicio previsto y la
zona en que vaya a operar. (La recomenda-
ción 5 del documento adjunto que acompa-
ña al acta final de la Conferencia de
Torremolinos contiene «Directrices sobre los
cálculos relativos al compartimentado y a la esta-
bilidad después de la avería»).

Cap’tulo IV.- Instalaciones de m‡-
quinas, instalaciones elŽctricas y es-
pacios de m‡quinas sin dotaci—n
permanente

Regla 3: Generalidades

Los sistemas de propulsión principal, de
control, de tuberías de vapor, de combusti-
ble líquido, de aire comprimido, de circui-
tos eléctricos y de refrigeración, las máqui-
nas auxiliares, calderas y otros recipientes
a presión, la disposición de las tuberías y
circuitos de bombeo, el equipo y los apara-
tos de gobierno, y los ejes y acoplamientos
para la transmisión de fuerza, se proyecta-
rán, construirán, probarán, instalarán y
mantendrán de conformidad con las nor-
mas de una organización reconocida. Tales
máquinas y equipo, así como los mecanis-
mos elevadores, los chigres y el equipo de
manipulación y elaboración de pescado
irán protegidos con miras a reducir al
mínimo todo peligro para las personas que
se hallen a bordo. Se prestará una atención
especial a las piezas móviles, a las superfi-
cies calientes y a otros riesgos.

La Administración mar ítima se cerciorará
de que a las Reglas 16 a 18 se les da cum-
plimiento y aplicación uniformes, de con-
formidad con las Reglas de una organiza-
ción reconocida.

Se tomarán las medidas que la Adminis-
tración mar ítima juzgue satisfactorias
para garantizar que todo el equipo fun-
ciona correctamente en todas las condi-
ciones operacionales, incluidas las de
maniobra, y que se ha dispuesto lo nece-
sario, de conformidad con las normas de
una organización reconocida, para la rea-
lización de las inspecciones regulares y
pruebas ordinarias que garanticen que
seguirá funcionando bien.

Los buques llevarán documentación acor-
de a las normas de una organización reco-

nocida que demuestre la aptitud del buque
para operar con espacios de máquinas sin
dotación permanente.

Regla 6: Calderas de vapor y sistemas de
alimentación y de tuberías para calderas

Toda caldera de vapor y todo generador
de  vapor no expuesto al fuego irá provis-
to, como mínimo, de dos válvulas de segu-
ridad de capacidad suficiente. Sin embar-
go, la Administración mar ítima podrá per-
mitir, teniendo en cuenta el rendimiento o
cualesquiera otras características de cual-
quier caldera de vapor o generador de
vapor no expuesto al fuego, que se instale
solamente una válvula de seguridad si
estima que ésta da protección adecuada
contra sobrepresiones, de conformidad
con las normas de una organización reco-
nocida.

Regla 8: Mando desde la caseta de
gobierno

Cuando la máquina propulsora haya de
ser telegobernada desde el puente de
navegación, el telegobierno se efectuará
mediante un dispositivo de gobierno que
responda a las normas de una organiza-
ción reconocida, acompañado, cuando sea
necesario, de medios que impidan la
sobrecarga de la máquina propulsora.

Regla 10: Medidas relativas al combusti-
ble líquido, aceite lubricante y otros acei-
tes inflamables

Las tuberías de combustible líquido que,
si sufren daños, puedan dejar escapar
combustible de tanques de almacena-
miento, sedimentación o uso diario situa-
dos por encima del doble fondo, estarán
dotadas en el tanque de un grifo o una
válvula susceptibles de ser cerrados
desde un lugar seguro situado fuera del
espacio de que se trate, si se produjera un
incendio en el espacio en que estén esos
tanques. En el caso especial de tanques
profundos situados en un túnel de eje o
de tuberías o espacio similar, se coloca-
rán válvulas en dichos tanques, pero el
control, en caso de incendio, se podrá
efectuar mediante una válvula suple-
mentaria instalada en la tubería o en las
tuberías, fuera del túnel o espacio similar.
Si la válvula suplementaria va instalada
en el espacio de máquinas habrá de ser
accionable fuera de este espacio.

Las tuberías de combustible y sus válvulas
y accesorios serán de acero o de otro mate-
rial aprobado, si bien se permitirá el uso de
un mínimo de tuber ías flexibles. Estas
tuberías flexibles y los accesorios de sus
extremos tendrán la necesaria solidez y
serán de materiales pirorresistentes apro-
bados o llevarán revestimientos pirorresis-
tentes, de conformidad con las normas de
una organización reconocida. Los empal-
mes de las tuberías flexibles deberán
hacerse de conformidad con el documento
IMO Circ. MSC. 647 “Directrices para mini-

mizar los derrames procedentes de los sistemas
de líquidos inflamables”.

Las medidas relativas a almacenamiento,
distribución y consumo del aceite emplea-
do en los sistemas de lubricación a presión
habrán de responder a las reglas de una
organización reconocida. En los espacios
de categoría A para máquinas y, siempre
que sea posible, en cualesquiera otros
espacios de máquinas, esas medidas satis-
farán las normas de una organización
reconocida. No obstante, en los sistemas
de lubricación podrán utilizarse indicado-
res visuales de caudal hechos de vidrio a
condición de que, sometidos a pruebas,
demuestren tener la debida resistencia al
fuego. 

Las medidas relativas a almacenamiento,
distribución y consumo de aceites inflama-
bles que no sean aquéllos a que se hace
referencia en el párrafo anterior, y estén
sometidos a presión en sistemas de trans-
misión de fuerza, de control y excitación, y
de calefacción, habrán de responder a las
normas de una organización reconocida. 

Regla 12: Protección contra el ruido

Se tomarán medidas que reduzcan los
efectos producidos por el ruido en el per-
sonal empleado en los espacios de máqui-
nas a los niveles establecidos en el Código
sobre niveles sonoros a bordo de los
buques de la OMI. (Código sobre niveles
sonoros a bordo de los buques aprobado por la
Organización Marítima Internacional median-
te la Resolución A.468 (XII) adoptada el 19 de
noviembre de 1981).

Regla 13: Aparato de gobierno

Todo buque contará con un aparato de
gobierno principal y un medio auxiliar de
accionamiento del timón que respondan a
las normas de una organización reconoci-
da. Dichos aparatos de gobierno principal
y medio auxiliar de accionamiento del
timón estarán dispuestos de modo que,
dentro de lo razonable y posible, el fallo de
uno de los dos no inutilice al otro.

Regla 16: Fuente de energía eléctrica
principal

Cuando la energía eléctrica constituya el
único medio de mantener los servicios
auxiliares esenciales para la propulsión y
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la seguridad del buque, se proveerá una
fuente de energía principal que, cuando
menos, comprenderá dos grupos electró-
genos, uno de los cuales podrá ser accio-
nado por el motor principal. Se podrán
aceptar instalaciones distintas que tengan
una capacidad eléctrica equivalente y res-
pondan a las reglas de una organización
reconocida.

Cap’tulo V.- Prevenci—n, detecci—n y ex-
tinci—n de incendios y equipo contra
incendios

Regla 1: Generalidades

Método IIIF: Instalación de un sistema
automático de detección de incendios y
de alarma en todos los espacios en los que
puedan declararse aquéllos, generalmen-
te sin restricciones en cuanto al tipo de
mamparos de compartimentado interior,
pero a condición de que la superficie de
cualesquiera espacios de alojamiento
limitados por divisiones de las clases “A”
o “B” no exceda en ningún caso de 50 m2.
No obstante, la Administración mar ítima
podrá aumentar esta superficie si se la
destina a espacios públicos, hasta un
máximo de 75 m2.

Regla 2: Definiciones

“ Material incombustible” es el que no arde
ni desprende vapores inflamables en canti-
dad suficiente para experimentar la igni-
ción cuando se le caliente a 750 ºC aproxi-
madamente, característica ésta que será
demostrada de conformidad con el Código
de procedimientos de ensayo de exposi-
ción al fuego de la Organización Marítima
Internacional. (El Código internacional para
la aplicación de procedimientos de ensayo de
exposición al fuego, tal y como fue adoptado
por el Comité de Seguridad Marítima de la
OMI mediante la Resolución MSC 61 (69)).
Cualquier otro material será considerado
material combustible.»

“Ensayo estándar de exposición al fuego”es
aquél en el que las muestras de los mam-
paros y cubiertas objeto del ensayo se

someten en un horno de pruebas a tem-
peraturas que corresponden aproxima-
damente a las de la curva estándar de
temperatura. Los métodos de ensayo
serán acordes con el Código de procedi-
mientos de ensayo de exposición al
fuego de la Organización Mar ítima
Internacional.

La Administración marítima exigirá que se
realice un ensayo con un mamparo o una
cubierta prototipos para asegurarse de que
estos satisfacen las prescripciones mencio-
nadas en cuanto a integridad y elevación
de temperatura, de conformidad con el
Código de procedimientos de ensayo de
exposición al fuego de la OMI.

La Administración mar ítima exigirá que se
realice un ensayo con una división prototi-
po para asegurarse de que ésta satisface las
prescripciones mencionadas en cuanto a
integridad y elevación de temperatura, de
conformidad con el Código de procedi-
mientos de ensayo de exposición al fuego
de la OMI.

La expresión “débil propagación de la llama”
indica que la superficie considerada impi-
de en medida suficiente que las llamas se

propaguen, caracte-
rística ésta que será
demostrada de con-
formidad con el
Código de procedi-
mientos de ensayo de
exposición al fuego
de la OMI.

Regla 4: Mamparos
situados dentro de
los espacios de alo-
jamiento y de servi-
cio

Método IIIF: La
construcción de los
mamparos que, de
acuerdo con ésta o
con otras reglas de
esta Parte, no hayan
de ser necesaria-

mente divisiones de clase “A” o “B” no
estará sujeta a ninguna restricción. La
superficie de cualesquiera espacios de
alojamiento limitados por una división
continua de clase “A” o “B” no excede-
rá en ningún caso de 50 m2, salvo en
casos concretos en los que se exijan
mamparos de clase “C” de acuerdo con
lo indicado en la tabla 1 de la regla 7.
No obstante, la Administración mar íti-
ma podrá aumentar esta superficie si se
la destina a espacios públicos, hasta un
máximo de 75 m2.

Regla 7: Integridad al fuego de los mam-
paros y cubiertas

(*) Cuando en las tablas aparece un aste-
risco, ello significa que la división habrá de
ser de acero o de un material equivalente,
pero no necesariamente de la clase “A”.

Cuando una cubierta esté perforada para
dar paso a cables eléctricos, tuberías y con-
ductos de ventilación, la abertura se sella-
rá para impedir el paso de las llamas y el
humo.

Regla 8: Detalles que procede observar
en la construcción

Salvo en los espacios de carga y en los
compartimientos refrigerados de los espa-
cios de servicio, los materiales de aisla-
miento serán incombustibles. Los acaba-
dos anticondensación y los adhesivos utili-
zados con el material aislante de los siste-
mas criógenos y de los accesorios para
tuberías de dichos sistemas no necesitan
ser incombustibles, pero se aplicarán en la
menor cantidad posible y sus superficies
descubiertas ofrecerán características de
débil propagación de la llama, aspecto este
que será demostrado de conformidad con
el Código de procedimientos de ensayo de
exposición al fuego de la OMI. En los espa-
cios en que puedan penetrar productos del
petróleo, la superficie aislante será impe-
netrable a éste y a sus vapores.

Regla 9: Sistemas de ventilación

Los conductos de ventilación serán de
material incombustible. No obstante, los
tramos de conductos cortos que, en gene-
ral, no excedan de 2 metros de longitud ni
de 0,02 m2 de sección transversal podrán
no ser incombustibles, si se cumple que los
conductos sean de un material que tenga
características de débil propagación de la
llama, aspecto éste que será demostrado
de conformidad con el Código de procedi-
mientos de ensayo de exposición al fuego
de la OMI.

Regla 12: Almacenamiento de recipientes
de gas y otros materiales peligrosos

No se permitirán cables ni accesorios eléc-
tricos en el interior de los compartimientos
utilizados para almacenar l íquidos alta-
mente inflamables o gases licuados, salvo
en la medida necesaria para el servicio
dentro de tales compartimientos. Cuando
se instalen, estos accesorios eléctricos
deberán ser de un tipo de seguridad certi-
ficada y cumplir lo prescrito en las dispo-
siciones pertinentes de la norma interna-
cional CEI, Publicación 79, “Material eléc-
trico para atmósferas de gas explosivas”. Se
hará que toda fuente de calor esté alejada
de estos espacios y se colocarán bien a la
vista letreros de “Se prohíbe fumar” y
“Prohibidas las luces sin protección de
seguridad”.

Regla 13: Medios de evacuación

Habrá escaleras y escaleras de acceso a los
espacios de alojamiento y a aquéllos en
que normalmente trabaje la tripulación, y
salida desde tales espacios, exceptuados
los de máquinas, y que estén dispuestas de
manera que constituyan medios rápidos
de evacuación hacia la cubierta expuesta y
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desde esta hacia las embarcaciones de
supervivencia. 

La continuidad de los medios de evacua-
ción responderá a criterios que satisfagan
a la Administración mar ítima. Las escale-
ras y los pasillos que se utilicen como
medios de evacuación deberán presentar
una anchura libre no inferior a 700 mm e ir
provistos de pasamanos en, al menos, uno
de los lados. Los vanos de las puertas que
den acceso a una escalera deberán
presentar una anchura libre no
inferior a 700 mm.

Cada espacio de categoría A para
máquinas tendrá dos medios de
evacuación, que consistirán en:
Dos juegos de escalas de acero,
tan separadas entre sí como sea
posible, que conduzcan a puertas
situadas en la parte superior del
espacio de que se trate e igual-
mente separadas entre sí y
desde las que haya acceso a la
cubierta expuesta. En general,
una de estas escalas dará protec-
ción continua contra el fuego
desde la parte inferior del espa-
cio hasta un lugar seguro situado fuera
del mismo. No obstante, la Administra-
ción marítima podrá no exigir esa pro-
tección si, por la disposición o por las
dimensiones especiales del espacio de
máquinas, se provee una vía segura de
evacuación desde la parte inferior de
éste. La estructura que dé tal protección
será de acero, estará aislada conforme a
la norma “A-60” e irá provista, en el
extremo inferior, de una puerta de acero
de cierre automático, asimismo, confor-
me a dicha norma.

Regla 14: Sistemas automáticos de rocia-
dores, alarma y detección de incendios
(Método IIF)

Para cada sección del sistema se dispondrá
de cabezales rociadores de respeto, con
inclusión de todos los tipos que se encuen-
tren instalados en el buque, a razón de las
cantidades que a continuación se indican:
a) menos de 100 cabezales instalados: 3
cabezales de respeto; b) menos de 300
cabezales instalados: 6 cabezales de respe-
to; c) de 300 a 1.000 cabezales instalados:
12 cabezales de respeto.

Regla 15: Sistemas automáticos de alar-
ma y detección de incendios (método
IIIF)

El sistema entrará en acción ante una
anormal temperatura del aire, una con-
centración anormal de humos u otros fac-
tores que denuncien un conato de incen-
dio en cualquiera de los espacios protegi-
dos. Los sistemas sensibles a variaciones
en la temperatura del aire no empezarán
a actuar a menos de 54 ºC y empezarán a
actuar a no más de 78 ºC cuando los
incrementos de temperatura hasta esos
niveles no excedan de 1 ºC por minuto.

En espacios de secado y análogos con
temperatura ambiente normalmente alta,
la Administración mar ítima podrá auto-
rizar que la temperatura permisible de
funcionamiento aumente en 30 ºC por
encima de la máxima prevista para la
parte superior de esos locales. Los siste-
mas que funcionen por variación en la
concentración de humos entrarán en fun-
cionamiento cuando la intensidad de un
haz de luz transmitido disminuya. Los

detectores de humo estarán homologa-
dos de modo que entren en acción antes
de que la densidad del humo exceda del
12,5 por 100 de oscurecimiento por
metro, pero no hasta que haya excedido
del 2 por ciento.

La Administración mar ítima podrá
aceptar como buenos otros métodos de
funcionamiento igualmente eficaces. El
sistema de detección no se utilizará más
que para detectar incendios.

Regla 17: Bombas contraincendios

Para el caso en que un incendio producido
en un compartimiento cualquiera pudiera
inutilizar todas las bombas contraincen-
dios, existirá además a bordo otro medio
de suministrar agua para combatir el
incendio. En los buques de eslora igual o
superior a 75 m, este otro medio será una
bomba fija de emergencia accionada inde-
pendientemente y capaz de suministrar
dos chorros de agua con una presión míni-
ma de 0,25 N/mm 2.

Regla 20: Extintores de incendios

Por cada tipo de extintor de incendios ins-
talado que sea recargable a bordo, deberá
proveerse un 100 por ciento de cargas de
respeto para las 10 primeras unidades y un
50 por ciento para las unidades restantes,
aunque sin superar un total de 60.

Cuando se trate de extintores de incendios
no recargables a bordo, en lugar de las car-
gas de respeto deberá proveerse, como
mínimo, un 50 por ciento de extintores adi-
cionales del mismo tipo y capacidad.

Las instrucciones para la recarga deberán
encontrarse a bordo. La recarga sólo podrá

hacerse con recambios homologados para
los extintores de incendios de que se trate.
Los extintores de incendios serán exami-
nados anualmente por una persona com-
petente, autorizada  por la Administración
marítima. Cada extintor se marcará con un
rótulo en el que se indique que ha sido
examinado. Todos los recipientes de los
extintores de incendios presurizados per-
manentemente y las bombonas de prope-
lente de los extintores no presurizados

habrán de ser sometidos a una prue-
ba de presión hidráulica cada 10
años.

Regla 21: Extintores portátiles en
los puestos de control y en los espa-
cios de alojamiento y de servicio

Cuando se trate de extintores recar-
gables a bordo, deberá proveerse un
100 por ciento de cargas de 
respeto para las 10 primeras unida-
des y un 50 por ciento para las uni-
dades restantes, aunque sin superar
un total de 60.

Cuando se trate de extintores de
incendios no recargables a bordo, en

lugar de las cargas de respeto deberá pro-
veerse, como mínimo, un 50 por ciento de
extintores adicionales del mismo tipo y
capacidad.
Las instrucciones para la recarga deberán
encontrarse a bordo. La recarga sólo podrá
hacerse con recambios homologados para
los extintores de incendios de que se trate.

Regla 24: Equipos de bombero

Se llevarán a bordo, por lo menos, dos
equipos de bombero. Dichos equipos serán
acordes con lo dispuesto en los apartados
2.1, 2.1.1 y 2.1.2 del capítulo III del Código
de procedimientos de ensayo de exposi-
ción al fuego de la OMI. 

Deberán proveerse dos cargas de respeto
para cada respirador exigido.

Regla 25: Plano de lucha contra incendios

Habrá expuesto de modo permanente un
plano de lucha contra incendios, cuyo con-
tenido habrá de ser conforme con lo dis-
puesto en las resoluciones de la OMI
A.654(16), “Signos gráficos para los planos de
lucha contra incendios”, y A.756(18),
“ Directrices sobre la información que se ha de
facilitaren los planos y folletos de lucha contra
incendios”.

Regla 28: Protección estructural contra
incendios

En los buques cuyo casco sea de materiales
incombustibles, las cubiertas y los mampa-
ros de separación entre los espacios de cate-
goría A para máquinas y los espacios de
alojamiento, los de servicio o los puestos de
control, serán de clase “A-60”cuando el
espacio de categoría A para máquinas no
esté provisto de un sistema fijo de extinción
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de incendios, y de clase “A-30” cuando esté
equipado con tal sistema. Las cubiertas y
los mamparos de separación entre otros
espacios de máquinas y los espacios de alo-
jamiento, los de servicio y los puestos de
control, serán de clase “A-0”. 

Las cubiertas y los mamparos de separa-
ción entre los puestos de control y los
espacios de alojamiento y de servicio serán
de clase “A”, con arreglo a las tablas 1 y 2
de la regla 7 del presente capítulo, aunque
la Administración mar ítima podrá permi-
tir que, a efectos de separación entre espa-
cios, tales como el camarote del patrón y la
caseta de gobierno, se instalen divisiones
de la clase “B-15”, cuando tales espacios se
consideren parte integrante de la caseta de
gobierno.

Regla 31: Cuestiones diversas

Las superficies descubiertas que haya en
espacios de alojamiento y de servicio, pues-
tos de control,  pasillos y troncos de escale-
ra, y las superficies ocultas detrás de mam-
paros, cielos rasos, empanelados y revesti-
mientos de los espacios de alojamiento, los
de servicio y los puestos de control, tendrán
características de débil propagación de la
llama, determinada de conformidad con el
Código de procedimientos de ensayo de
exposición al fuego de la OMI.

Las pinturas, los barnices y otros produc-
tos de acabado utilizados en superficies
interiores descubiertas serán de una cali-
dad tal que no puedan producir cantida-
des excesivas de humo o de gases o de
vapores tóxicos, de conformidad con el
Código de procedimientos de ensayo de
exposición al fuego de la OMI.

Cap’tulo VI.- Protecci—n de la tripu-
laci—n 

Regla 3: Amuradas, barandillas y otros
dispositivos protectores

La distancia vertical mínima que medie
entre la máxima flotación de servicio y el
punto más bajo del galón de las amuradas,
o el borde de la cubierta de trabajo, si hay
barandillas instaladas, será tal que asegure
la protección adecuada de la tripulación
contra el agua embarcada en cubierta,
habida cuenta de los estados de la mar y
de las condiciones  meteorológicas en que
el buque pueda tener que faenar, las zonas
de operaciones, el tipo de buque y su
método de pesca. El francobordo medido
en el centro del buque desde el borde de la
cubierta de trabajo desde la que se realiza
la pesca no podrá ser inferior a 300 mm o
al francobordo correspondiente al calado
máximo de servicio admisible, si este fuese
mayor. En los buques dotados de cubiertas
de trabajo protegidas, dispuestas de tal
modo que el agua no pueda entrar en los
espacios de trabajo, no se requerirá otro
francobordo m ínimo que el correspon-
diente al calado máximo de servicio admi-
sible.

Regla 4: Escaleras y escalas

Para la seguridad de la tripulación, se pro-
veerán escaleras y escalas de tamaño y
resistencia adecuados, con barandillas y
peldaños antirresbaladizos, construidas de
conformidad con las normas ISO corres-
pondientes.

Regla 5: Radiobaliza personal

Los tripulantes de los buques pesqueros
cuya actividad se realice sobre cubierta
deberán llevar consigo una radiobaliza
personal, aprobada por la Administración
marítima española, que permita su locali-
zación en el supuesto de caída al mar
durante las operaciones de pesca. Además,
en el puente de gobierno se dispondrá de
un receptor detector de la señal de 121,5
MHz, emitida por estas radiobalizas. 

Cap’tulo VII.- Dispositivos y normas
de salvamento 

Regla 3: Evaluación, ensayo y aprobación
de dispositivos y normas de salvamento

Antes de dar su aprobación a los dispositi-
vos y normas de salvamento, la
Administración mar ítima deberá cercio-
rarse de que se someten a ensayo para con-
firmar que cumplen los requisitos del pre-
sente capítulo, con arreglo a lo dispuesto
en el Real Decreto 809/1999, de 14 de
mayo, sobre equipos marinos, entre los
que se incluyen las recomendaciones de la
OMI relativas al ensayo de dispositivos de
salvamento.

Los dispositivos de salvamento prescritos en
el presente capítulo responderán a criterios
que satisfagan a la Administración marítima,
habida cuenta de las especificaciones especí-
ficas establecidas para dichos dispositivos en
el capítulo III del Convenio Internacional
para la Seguridad de la Vida Humana en el
Mar (SOLAS) de 1974, en su versión modifi-
cada, y en el Código internacional de dispo-
sitivos de salvamento de la OMI.

Regla 6: Disponibilidad y estiba de las
embarcaciones de supervivencia y de los
botes de rescate

Cada embarcación de supervivencia irá esti-
bada de modo que ni ésta ni los medios pro-
vistos para su estiba entorpezcan las manio-
bras de ninguna embarcación de supervi-
vencia o bote de rescate en los otros puestos
de arriado, tan cerca de la superficie del
agua como sea prudente y posible y, cuando
se trate de embarcaciones de salvamento
distintas de las balsas que deban lanzarse
por la borda, en una posición tal que la
embarcación en su posición de embarco
quede a no menos de 2 m por encima de la
flotación correspondiente a la carga máxima
del buque en condiciones adversas de asien-
to de hasta 10º y con una escora de hasta 20º,
a una u otra banda, o de los grados necesa-
rios para que el borde de la cubierta de
intemperie se sumerja, si este segundo valor

es menor, en un estado de disponibilidad
continua, de modo que los tripulantes pue-
dan terminar los preparativos para el
embarco y puesta a flote en menos de 5
minutos, totalmente equipada, según lo
prescrito en el presente capítulo.

Regla 8: Chalecos salvavidas

Los tripulantes de los buques pesqueros
cuya actividad se realice sobre cubierta
deberán llevar puesto un chaleco o dispo-
sitivo salvavidas de inflado automático
que, sin entorpecer sus movimientos, sea
apto para mantenerlos a flote en caso de
caída al agua. 

Estos chalecos o dispositivos salvavidas
serán de inflado automático y aprobados
de acuerdo con la norma EN 396, y podrán
ser distintos a los exigidos en la normativa
vigente sobre dispositivos de salvamento
exigidos por seguridad en casos de aban-
dono del buque, siempre que reúnan las
condiciones de efectividad necesarias para
el fin propuesto.

Regla 23: Botes de rescate

Los botes de rescate podrán ser rígidos o
inflables, o ambas cosas a la vez, y debe-
rán:  

10. Tener una eslora no inferior a 3,8 m ni
superiora 8,5 m, excepto en los buques
de eslora inferior a 45 m en los que, debi-
do al tamaño del buque o a otras razones
por las que se considere injustificada o
impracticable la instalación de tales
botes, la Administración mar ítima podrá
aceptar un bote de rescate de eslora
menor, aunque no inferior a 3,3 m.

11. Poder transportar, como mínimo, cinco
personas sentadas y una persona tendi-
da o bien, cuando se trate de buques de
eslora inferior a 45 m con un bote de
rescate de menos de 3,8 m, poder trans-
portar, como mínimo, cuatro personas
sentadas y una persona tendida.

La Administración mar ítima establecerá el
total de personas al que se podrá dar cabi-
da en un bote mediante un ensayo para
determinar el número de asientos. Los
asientos podrán encontrarse en el suelo,
exceptuando el del timonel. Ninguna
parte de las posiciones sentadas podrá
reposar en la regala, el espejo o los dispo-
sitivos de flotabilidad situados a los lados
del bote.
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agenda

Seatrade Middle East Maritime
3/5 febrero 2003
Dubai, Emiratos Árabes Unidos
Tel: +44 1206 545121
Fax: +44 1206 545190
e-mail: sales@seatrade-global.com
web: www.seatrade-middleest.com

CFD 2003: CFD in Ship Hydrodynamics
6/7 febrero 2003
Londres, Reino Unido
Tel: +44 20 7235 4622
Fax: +44 20 7259 5912
e-mail: hq@rina.org.uk
web: www.rina.org.uk

3er Curso de Transporte Mar’timo y Gesti—n
Portuaria
7/4 febrero/abril 2003
Madrid, España
Tel: +34 91 336 71 45
Fax: +34 91 544 21 49
e-mail: aperez@etsin.upm.es
web: www.etsin.upm.es

Asia Pacific Maritime 2003
18/20 marzo 2003
Singapur, Singapur
Tel: +65 434 3634
Fax: +65 334 2588
e-mail: apm@reedexpo.com.sg
web: www.apmaritime.com

Gulf Maritime
25/27 marzo 2003
Sharjah, Emiratos Árabes Unidos
Tel: +61 3 9645 0411
Fax: +61 3 9645 0475
e-mail: marinfo@baird.com.au
web: www.baird.com.au

Maritime Heritage 2003
24/26 marzo 2003
Valletta, Malta
Tel: +44 238 029 3223
Fax: +44 238 029 2853
e-mail: lhammond@wessex.ac.uk
web: www.wessex.ac.uk/conferen-
ces/2003/heritage03/index.html

Passenger Ship Safety
25/26 marzo 2003
Londres, Reino Unido
Tel: +44 20 7235 4622
Fax: +44 20 7259 5912
e-mail: hq@rina.org.uk
web: www.rina.org.uk

Seatrade Cruise Shipping Convention
3/7 marzo 2003
Miami (Florida), EE.UU.
Tel: +1 609 452 2800
Fax: +1 609 452 9374
e-mail: info@cruiseshipping.net
web: www.cruiseshipping.net

Design and Operation of Container Ships
23/24 abril 2003
Londres, Reino Unido
Tel: +44 20 7235 4622
Fax: +44 20 7259 5912
e-mail: hq@rina.org.uk
web: www.rina.org.uk

Hannover Messe 2003
7/12 abril 2003
Hannover, Alemania
Tel: +49 89 313 15
Fax: +49 89 311 48
e-mail: susanne.clemens@messe.de
web: www.hannovermesse.de

High Performance Marine Vehicles
11/12 abril 2003
Shangai, China
Tel: +44 20 7235 4622
Fax: +44 20 7259 5912
e-mail: hq@rina.org.uk
web: www.rina.org.uk

Expo Rˆpita
24/27 abril 2003
Sant Carles de la Ràpita, España
Tel: +34 977 740 100
Fax: +34 977 744 387
e-mail: expoinfo@exporapita.com
web: www.exporapita.com

River Basin Management 2003
28/30 abril 2003
Las Palmas de Gran Canaria, España
Tel: +44 238 029 3223
Fax: +44 238 029 2853
e-mail: lhammond@wessex.ac.uk
web: www.wessex.ac.uk/conferen-
ces/2003/riverbasin03/index.html

Water Resources Management
30/2 abril/mayo 2003
Las Palmas de Gran Canaria, España
Tel: +44 238 029 3223
Fax: +44 238 029 2853
e-mail: lhammond@wessex.ac.uk
web: www.wessex.ac.uk/conferen-
ces/2003/waterresources03/index.html

10th Saint Petersburg International
Conference on Integrated Navigation
Systems
26/28 mayo 2003
Amsterdam, Holanda
Tel: +7 812 238 8157
Fax: +7 812 232 3376
e-mail: elprib@online.ru
web: www.elektropribor.spb.ru

8th International Marine Design Conference
5/8 mayo 2003
Atenas, Grecia
Tel: +44 20 7235 4622
Fax: +44 20 7259 5912
e-mail: hq@rina.org.uk
web: www.rina.org.uk

CF 2003 Cruise and Ferry Exhibition
13/15 mayo 2003
Londres, Reino Unido
Tel: +44 20 7553 1324
Fax: +44 20 7553 1612
e-mail: paul.hubbard@informa.com
web: www.cruiseferryex.com/index1.htm

Intelligent Ships V
12/14 mayo 2003
Philadelphia (Pennsylvania), EE.UU.
Tel: +1 215 897 7426
e-mail: geyerat@nswccd.navy.mil
web: www.navalengineers.org

ICMES 2003, International Conference on
Marine Engineering Systems
18/21 mayo 2003
Helsinki, Finlandia
Tel: +44 20 7382 2636
Fax: +44 20 7382 2667
e-mail: ms@imare.org.uk
web: www.imare.org.uk

2003 Offshore Technology Conference
5/8 mayo 2003
Houston (Texas), EE.UU.
Tel: +1 972 952 9494
Fax: +1 972 952 9435
e-mail: service@otcnet.org
web: www.spe.org/otc2003/index.html

Marine 2003, 5 th International Conference
on Marine Technology and Transportation
28/30 mayo 2003
Szczecin, Polonia
Tel: +44 238 029 3223
Fax: +44 238 029 2853
e-mail: lhammond@wessex.ac.uk
web: www.wessex.ac.uk/conferen-
ces/2003/marine03/index.html
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Organizada por RINA y patrocinada por el
Lloyd´s Register, tuvo lugar en Londres du-
rante  los días 5 y 6 de noviembre la conferen-
cia de referencia.

El tema es de candente actualidad ya que las
Administraciones tienden a restringir cada vez
más los presupuestos de defensa, por lo cual va-
rias Marinas de Guerra buscan reducir gastos en
la concepción, construcción y mantenimiento de
nuevos buques de guerra utilizando los regla-
mentos de las Sociedades de Clasificación (usan-
do una “class naval”) e incorporando los
reglamentos internacionales de IMO en la me-
dida aplicable a temas de construcción y segu-
ridad. Se trata de aprovechar en todo lo posible
la industria civil aligerando as í la carga y coste
de los Ministerios de Defensa. 

La conferencia contó con la asistencia de 106
participantes entre ponentes y delegados de
17 nacionalidades. Por parte española asis-
tió  J. L. Tejedor (IZAR) y el autor de esta re-
seña en nombre de la AINE. Asistió una
nutrida representación de Administraciones
(Organismos de Defensa, marina de Guerra,
etc.), Astilleros, Sociedades de Clasificación,
etc.

El trabajo nº 1 “La seguridad  SMART – La vi-
sión de la seguridad en la Marina de Guerra bri-
tánica” es una breve síntesis de los objetivos
y motivaciones que sustentan la filosofía de
seguridad en vigor en la armada británica.
Empieza por presentar el escenario actual,
20 años después de la guerra de las Malvinas
(1982 “Falkland’s conflict”). El final de la
Guerra Fría motivó la reducción de los pre-
supuestos de Defensa y del número de bu-
ques en servicio, así como las infraestructuras
gubernamentales correspondientes. Actual-
mente la mayoría de diques y astilleros son
civiles, al igual que la cadena de suministro
de equipos.

El diseño dependía entonces en gran medida
de la Marina de Guerra y en la actualidad des-
cansa en su mayor parte en la industria civil.
La planificación de operaciones combinadas
se ha sofisticado mucho y la informática por
su parte ha dado pasos de gigante. Finalmente,
hace 20 años el Ministerio de Defensa opera-
ba bajo la inmunidad de la Corona, y hoy la le-
gislación sobre seguridad es voluminosa y
crecientemente aplicable a las actividades de
Defensa.

La Seguridad en buques de guerra (Royal
Navy) se ajusta los principios incorporados en
las siglas SMART:

S   - Estandarizada (standardized)
M - Medida (measured)
A - Responsabilidad (accountability)
R - Gestión de riesgo (risk management)
T - Transparencia (transparency)

• La estandarización aplica la explotación
de los productos comerciales, recursos y
servicios en el marco de la defensa. El
Ministerio de Defensa (MoD) utiliza de
forma creciente las organizaciones y pro-
cesos civiles de garantía de seguridad.
Tanto la MCA (Marine Safety Agency) co-
mo las Sociedades de Clasificación están
implicadas en este proceso de reglamen-
tación.

• El MoD se ha preocupado de medir y cali-
brar sistemáticamente los riesgos de sus ac-
tividades, modelizando la seguridad y
marcando objetivos.

• La gestión de seguridad (safety manage-
ment)se ha traspasado de la vida civil a las
actividades de defensa, asumiendo la res-
ponsabilidad de sus actuaciones tanto el
Ministerio de Defensa como los “opera-
dores” (los miembros de las fuerzas ar-
madas).

• El enfoque de seguridad se basa en el con-
cepto de gestión del riesgo, siguiendo la fi-
losofía de la industria civil.

• La transparencia preside las actividades del
MoD clasificando las responsabilidades in-
dividuales y de los comités relacionados con
la seguridad, prestando especial atención a
la defensa del medio ambiente, seguridad
nuclear, etc. Se han creado a estos efectos una
serie de comités que han elaborado manua-
les y normas.

El concepto de la “Naval Class” se expone con
más detalle en otros trabajos de esta conferen-
cia. Baste indicar aquí que se ha elaborado una
notación de Clase expedida por el Lloyd`s
Register en base a sus reglas, denominada
“Naval Class” que se ha aplicado ya a dos por-
taaviones, nueve fragatas y otros buques de gue-
rra actualmente en construcción. Está en curso
la elaboración de otras “Naval Class” en diver-
sas sociedades de clasificación teniendo todas
ellas que hacer frente a las dificultades que plan-
tea el adaptarse a las exigencias militares.

Cabe añadir, por último, que tanto el perso-
nal del MoD británico como la industria ci-
vil relacionada con Defensa están implicados
en la “gestión de seguridad” siguiendo pau-
tas civiles.

El trabajo nº 2 trata de la necesidad de una ga-
rantía de seguridad con fuentes no depen-
dientes del propio Ministerio de Defensa. Se
exponen en detalle los mecanismos de
Clasificación seguidos y la elaboración reci-
bida de la empresa BMT Defence Services Ltd.
Se trata de delegar las actividades en especia-
listas civiles, liberando así al Ministerio de gran
parte de su carga de trabajo y responsabilidad
en esta área.

El trabajo nº 3 “El papel de NAVSEA en la re-
glamentación de seguridad”,presentado por la
US Navy es el equivalente americano al tra-
bajo nº 1 y sigue la misma filosofía: dispensar
a la US Navy de gran parte de su carga de tra-
bajo y responsabilidad en esta área.

El trabajo nº 4 presentado por Vosper Thornycroft
(VT), del Reino Unido, es una buena síntesis de
esta filosofía. VT ha estado implicado en el di-
seño y construcción de todo tipo de buques de
guerra tanto para la Royal Navy como para otras
marinas cubriendo en muchos casos no sólo el
diseño y construcción sino también los acopios
(en compañías asociadas), el entrenamiento de
las tripulaciones y el mantenimiento de buques
en servicio, todo ello en el marco de la filosofía
anteriormente expuesta.

El trabajo nº 5 trata del futuro sistema de re-
glamentación de la RAN (Royal Australian
Navy) que sigue un enfoque similar al pre-
sentado en el trabajo nº 1.

El trabajo nº 6 presenta un proyecto de colabo-
ración entre las marinas de guerra de Australia

Conferencia ÒReglamentaci—n de la
seguridad y la clase navalÓ
(ÒSafety and naval classÓ)

Aurelio GutiŽrrez Moreno, Doctor Ingeniero Naval
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y Nueva Zelanda (ANZAC) para construir 10
buques de guerra (8 para Australia y 2 para
Nueva Zelanda) gestionado por una filosof ía y
principios similares a los expuestos en el traba-
jo nº 1, creando para ello los reglamentos y orga-
nismos pertinentes, apoyándose en empresas
civiles. El Germanischer Lloyd es responsable de
expedir el Certificado de Clase de estos buques.

El trabajo nº 7, que lleva por título “El enfoque
del Lloyd’s Register para la clasificación de buques de
guerra” expone en detalle la labor desarrollada
por este organismo en la inspección y certifica-
ción de buques de guerra, así como la creación
de laú”Naval Class”. El Lloyd’s realizó a lo largo
de las dos guerras mundiales, la inspección y cer-
tificación de buques auxiliares para la Royal Navy
y prestó personal de inspección para buques de
guerra construidos en astilleros civiles.

El trabajo detalla la “Naval Class” y sus diversas
notaciones, así como el uso de sus reglas para bu-
ques de guerra construidos en otros países
(España, Holanda).

El trabajo nº 8 presenta los beneficios de la ges-
tión de la seguridad en la RAN (Royal Australian
Navy) derivados de la aplicación de la metodo-
logía de seguridad extendida a la gestión de in-
tegridad operativa.

El trabajo nº 9 trata de los “Objetivos de Seguridad
del Código HSC tal como se refleja en las reglas del
DNV para buques de guerra” Analiza los apartados
del Código HSC relativos a seguridad y la forma

en que se han incorporado a las reglas elaboradas
por el DNV para buques de guerra. Estas reglas
han sido elaboradas por un comité técnico para
buques de guerra en el que participan 10 astille-
ros y 14 marinas de guerra pertenecientes a 15 pa-
íses de los cinco continentes. Es un enfoque claro
y preciso. El trabajo nº 10 presenta las actividades
desarrolladas por el Germanischer Lloyd crean-
do la clasificación de buques de guerra con di-
versas notaciones en más de 20 marinas de guerra.

El trabajo nº 11 presentado por BMT Defence
Services Ltd (empresa colaboradora del MoD bri-
tánico) expone en detalle el proceso de certifica-
ción de seguridad contra incendios en buques
auxiliares y de guerra de la Royal Navy.

El trabajo nº 12 da las reglas elaboradas conjun-
tamente por el American Bureau y la US Navy
para sistemas de maquinaria en buques de gue-
rra, los sistemas de Certificación, etc.

El trabajo nº 13 es una presentación de los estu-
dios de evacuación y escape en buques de gue-
rra (no se entregó documentación). Los estudios
en curso intentan integrar IMO, SOLAS y los re-
quisitos del MoD empleando una variante del
programa EXODUS de evacuación.

El trabajo nº 14 sobre el desarrollo de reglas para
la seguridad y equipo en buques de guerra, pre-
sentado por el Lloyd’s Register, es una amplia-
ción del trabajo nº 7. Es de destacar que en
principio el Lloyd’s Register es la Sociedad de
Clasificación con más experiencia en buques de

guerra y la “Clase Naval” que ofrece es la más
clara y precisa en esta área.

El trabajo nº 15 trata un tema muy específico, la
gestión y reglamentación de la seguridad en sub-
marinos. El trabajo, presentado por un consultor
independiente, marca las pautas a seguir para lo-
grar una evaluación formal de la seguridad,
realizada por un subcontratista independiente.

El trabajo nº 16 presenta el enfoque de Vosper
Thornycroft (VT) para cumplir los requerimien-
tos del JSP430 del MoD en conexión con la “Clase
Naval” aplicable a los tres últimos contratos de
buques de guerra logrados por VT para el MoD.

La conferencia fue seguida de un animado colo-
quio con amplia participación que dejó patente
el interés suscitado por el tema y los muchos pun-
tos que requieren una mayor profundización.

Como conclusión, queda claro que existe una
preocupación generalizada en aprovechar todo
lo posible la experiencia civil en el diseño y cons-
trucción de buques de guerra, limitando la parti-
cipación de las marinas de guerra al armamento.
Se pretende con ello crear buques de guerra más
eficaces, seguros y baratos de construir y mante-
ner, en un tiempo en que se reducen drásticamente
los presupuestos militares en todo el mundo.

Nota - Quien esté interesado en más información so-
bre esta conferencia puede contactar con Aurelio
Gutiérrez, fax 94-480 22 36, citando la referencia de
INGENIERIANAVAL.  

En los últimos años, y de forma creciente, las
empresas españolas han venido desarrollan-
do en nuestro país y en el extranjero proyectos
en los que se ha aplicado con éxito la técnica
del project finance. Este hecho, junto con la es-
casa bibliografía sobre la materia, ha inducido
al ICEX a publicar esta obra, procurando que
su utilidad llegue tanto a quien esté interesa-
do en ampliar sus conocimientos en la finan-
ciación de proyectos, como al especialista que
necesite contrastar o aplicar alguno de los con-
ceptos que se incluyen en sus páginas.

La técnica del project financese utilizó en sus
orígenes, en grandes proyectos industriales,
pero en la actualidad se ha adaptado y se es-
tá empleando en una amplia variedad de sec-
tores y actividades, que van desde los
tradicionales (energía, minería, autopistas, fe-
rrocarriles, aeropuertos, proyectos de desa-
rrollo y medioambientales, etc.) y los nuevos
(telecomunicaciones) hasta operaciones de car-
tera, privatizaciones, fusiones, etc.

Esta modalidad de financiación permite aco-
meter grandes proyectos con bajos niveles

de participación del capital, transfiriendo
parte de los riesgos inherentes al mismo a
los bancos y mercados de deuda.

La obra, tras un primer capítulo introduc-
torio, analiza los 16 tipos de riesgos que po-

dr ían concurrir en un proyecto y describe la
forma de asignarlos entre los numerosos
participantes en el mismo (capítulo 2).
Posteriormente se presentan las diferentes
fuentes, nacionales e internacionales, de fi-
nanciación y participación en el proyecto
(capítulo 3). 

Los temas legales y documentales, que ine-
vitablemente habrán de ser complejos en el
entramado de relaciones de un proyecto, se
recogen en el capítulo 4. Una vez reunidos
los diversos aspectos, en el capítulo 5 se pro-
pone la realización de un modelo informá-
tico representativo del proyecto que describa
el funcionamiento y los diversos escenarios
por los que aquél podría transcurrir. El úl-
timo capítulo expone los casos reales de pro-
yectos llevados a cabo en diferentes sectores
industriales y pa íses.

El libro tiene 407 páginas y su precio es de 30 � .

Para información y pedidos: Instituto
Español de Comercio Exterior.
tel.: 91-349 61 00; fax: 91-431 61 28

Project Finance. Financiaci—n de Proyectos
Internacionales

publicaciones
¥  ¥  ¥  ¥  ¥  ¥  ¥  ¥  ¥  ¥  ¥  ¥  ¥  ¥ 
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No es menester remontarse a épocas muy le-
janas para encontrar buques que de alguna ma-
nera han dejado huella, como la imprimieron
en la Marina de pasaje española aquellos dos
trasatlánticos de la sevillana Ybarra y Cia.

De ellos, acaso el mejor elogio que hemos leí-
do figuraba al final de un breve texto dedica-
do a glosar las escalas de ambos trasatlánticos
en un determinado puerto español: “Jamás, an-
tes ni ahora, España poseyó buques comparables”.

Comparables, se entiende, en belleza y armo-
nía de líneas, que es lo que cuando menos a
primer golpe de vista enamora. 

Un barco puede ser o estar hecho una verda-
dera “desgracia” en sus ocultas entrañas, lo
que pasará desapercibido para quienes sólo
ven en él la fachada. Ocurre con alguna fre-
cuencia, aunque no precisamente para el aten-
to observador profesional. 

No hace mucho todavía buscábamos infor-
mación, para un determinado trabajo, en tor-
no al tramp Castillo Montjuich, misteriosamente
desaparecido en aguas del Atlántico en di-
ciembre de 1963 cuando con algunos miles de
toneladas de grano se dirigía desde Boston a
La Coruña. Pues bien, de aquel buque mer-
cante se decía que todo en él era una engañi-
fla: reflotado en el puerto de Barcelona tras la
guerra civil, se le dio un aspecto de líneas mo-
dernas e incluso bonitas. Todo en su exterior  -
proa lanzada, chimenea corta, puente
arerodinámico…- invitaba a la admiración, pe-
ro se trataba de una sensación absolutamente
falsa. La oscura realidad estaba dentro: un bu-
que con muchos años de vida, numerosos pro-
pietarios de distintas nacionalidades, algún
accidente y difíciles singladuras… pero que
visto desde fuera daba el pego. Cuestión de
“fachada” únicamente.

Se trata, naturalmente, de un ejemplo tan só-
lo, y no precisamente aplicable a aquellos dos
“Cabos”, realmente bellos tanto dentro como
por fuera. 

Fueron barcos que efectivamente enamoraban.
En la prestigiosa Ybarra hubo antes numero-
sos buques de pasaje - como es bien sabido bau-
tizados todos con nombres de cabos -, incluso
mayores; pero acaso ninguno como aquellos
dos que ahora nos ocupan y que seguramen-
te están todavía presentes en la mente de to-

dos cuantos en nuestro país, amando la mar,
aman también a los barcos. Tal fue su impor-
tancia que desde finales de los años cincuenta
hasta mediados de los sesenta ostentaron con
toda dignidad por los mares de ambos hemis-
ferios el doble título de buques insignia de
nuestra Marina mercante.

Cierto que como buques de pasaje no tenían
rivales en una España que hacía ya bastante
tiempo había abandonado las grandes rutas
transoceánicas de pasajeros; una España sin
correos - trasatlánticos, paquebotes, liners o co-
mo se les quiera llamar, compitiendo con los
de otras muchas nacionalidades en las líneas
con América. Lejos quedan ya las historias, in-
cluso apasionantes a veces, de los grandes bu-
ques de pasaje pugnando por la famosa cinta
o “gallardete azul”, en cuya carrera, y como es
bien sabido, no estuvo nunca presente España.
Otros tiempos, sin duda. Habrá que convenir
en que actualmente los trasatlánticos han de-
jado ya de ser motivo de orgullo patrio o ex-
presión del poderío económico de una nación,
como ocurriera todavía hace tan sólo “unos
pocos” treinta años.

En una España aún hoy sin los ahora llamados
“buques de crucero” - aunque algunos de los
que surcan los mares hayan sido construidos
precisamente en astilleros españoles -, aque-
llos Cabo San Roque y Cabo San Vicentesiguen
arriba en el estrellato nacional, y no tan sólo
por el hecho de que no tuvieran relevo gene-
racional, sino también porque ya ningún otro
trasatlántico, con las líneas predominantes hoy,
podr ían seguramente, o en todo caso muy di-
fícilmente, superarlos en belleza y armonía de
formas.

Fueron no sólo orgullo del armador, sino tam-
bién, por supuesto, del astillero que los hizo.
Con los dos “Cabos”, aquella Sociedad
Española de Construcción Naval de Sestao su-
po hacer los deberes con nota alta. Incluso el

Estado se vanagloriaba de ellos, todo un sím-
bolo para la España de finales de la década de
los cincuenta. Incluso en la botadura del Cabo
San Vicentequiso estar presente el general
Franco.

No se trataba, sin embargo, de un orgullo pa-
trio exagerado por la precariedad en casi todos
los órdenes de décadas anteriores. Con sus
14.500 toneladas de registro bruto y 18.000 to-
neladas de desplazamiento, aquellos trasa-
tlánticos, iguales como dos gotas de agua,
gemelos en todo, podían equipararse a los me-
jores del mundo aún de mayores dimensiones,
ya que si bien los había mucho más grandes,
dir íamos incluso que “inmensamente mayo-
res”, el grado de espaciosidad y confort era
también en ellos realmente notable. La eslo-
ra, de casi 170 metros, quedaba ocupada a proa
por las bodegas de carga, mientras en el cen-
tro se encontraban los alojamientos y lujosas
dependencias que comunicaban a popa con
dos grandes piscinas y sus correspondientes
bares.

La capacidad de pasaje ascendía a 840 viajeros,
de los cuales 189 iban en primera, ocupando
el resto la clase turista. Los viajes resultaban
amenos. Para su disfrute, además del que su-
pone la propia navegación en condiciones de
mar favorables, aquellos pasajeros disponían
de un gran salón panorámico a proa, dos gran-
des comedores, cinco bares, night club,e inclu-
so una bien nutrida biblioteca.

Llamaban especialmente la atención los inte-
riores. La decoración, realmente vanguardista
para aquella época, había corrido a cargo de la
joven escuela española, mientras que los pa-
neles y obras de arte expuestas se inspiraban
todos en temas de la historia de España.

Fue el primero en entrar en servicio el Cabo San
Roque,que lo hizo en 1957, y le siguió, en 1959,
el Cabo San Vicente. La construcción de ambos

Cabo San Roquey Cabo San Vicente, aquellos
dos œltimos trasatl‡nticos espa–oles

JosŽ M» Barcel—-Fortuny
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buques había sido acordada, mediante la for-
malización del correspondiente contrato, el 5
de octubre de 1951. Años todavía difíciles pa-
ra España, un país en el que estaba todavía en
vigor - para que el lector se haga una idea - la
famosa “cartilla de racionamiento”. El San
Roquesería botado el 23 de abril de 1955, cu-
briendo el viaje inaugural a Buenos Aires a
principios de septiembre de 1957. Y el San
Vicente,por su parte, besó por vez primera las
aguas el 4 de octubre de 1957 y fue entregado
el 11 de mayo de 1959. 

Entre sus viajes regulares a América del Sur
como correos trasatlánticos - llegaron a ser
un cordón umbilical entre la España penin-
sular y la España emigrante -, efectuaban
periódicamente cruceros, preferentemente
por el Mediterráneo y Oriente Medio al prin-
cipio. Su actividad mientras permanecieron
bajo pabellón español fue realmente nota-
ble: surcaron desde el Mediterráneo al
Caribe pasando por el Báltico, e incluso el
Ártico y el Antártico, cosechando admira-
ción por doquier; y crean que no hay en ello
exageración alguna. 

En otro orden, no pudo pasar desapercibi-
da la presencia, en 1962, del Cabo San Vicente
en el puerto de El Pireo, al que había llega-
do con motivo del enlace matrimonial de los
hoy Reyes de España, trasladando hasta
aquel puerto a un grupo de invitados a la
ceremonia real y sirviendo de alojamiento
flotante mientras duraron los festejos.

Poco o nada hablaremos aquí de aspectos
técnicos referidos a ambos barcos, ya que
esta colaboración pretende ser un contra-
punto a los depurados tecnicismos propios
de una Revista de estas especiales caracte-
rísticas, hecha por profesionales y a ellos
especialmente dedicada, además del hecho
de que en 1957, y según se desprende del
índice bibliográfico publicado en el 2000,
Ingeniería Naval ya publicó un trabajo so-

bre el Cabo San Roque; pero sí recordaremos,
a título de mera curiosidad, que en casi to-
das las referencias sobre ambas motonaves
en los medios de comunicación se remar-
caba que eran capaces de alcanzar los 22
nudos y que “parte de las superestructuras
del puente estaban hechas con aluminio sin
pintar”. Eso al principio, porque aquellas
partes de la superestructura del barco síí re-
cibieron más tarde una mano de pintura.

No pocos españoles aprendieron a navegar
como pasajeros a bordo de aquellos trasa-
tlánticos. Los anuncios de agradables via-
jes regulares en los flamantes buques a las
Baleares, a las Canarias, Río de Janeiro y
Buenos Aires en un sentido y a Italia y Grecia
en otro, fomentaron a dar a conocer a mu-
chos españoles, de forma directa, lo que re-
presentaba la vida de trasatlántico en su más
genuina acepción. Este fue otro de sus pa-
peles en la obra que les tocó representar en
la Marina mercante española de la última mi-
tad del pasado siglo.

Pero, ¡ah! aquellos dos entrañables buques fue-
ron prematuramente retirados a mediados de
la década de los setenta  y vendidos a una em-
presa estatal cubana y a India respectivamen-
te “para destinos indignos de su porte”,al decir de
un cronista naval especialmente encariña-
do con ambos. En realidad, en la venta del
Cabo San Roquetuvo bastante que ver un in-
cendio declarado a bordo hallándose surto
en Ferrol y que destruyó el puente y varias
suites. Lo adquirió una firma griega que lo
rebautizó Golden Moony lo llevó a reparar a
El Pireo, donde a su vez fue  adquirido por
una empresa estatal cubana, tomando el ya
definitivo nombre de Africa-Cuba. Transcurría
el año 1977.

A partir de aqu í puede decirse que perdió to-
do su esplendor. Del esplendor al ocaso sin ape-
nas transición. Y conste que, como se verá, no
es una opinión de cosecha propia. Como su

nombre ya daba a entender, bajo bandera cu-
bana estuvo dedicado fundamentalmente a
hacer viajes entre la isla y el continente afri-
cano trayendo o devolviendo a sus países de
origen - Etiopía especialmente - ciudadanos
que iban a recibir o habían recibido ya ins-
trucción pol ítica, académica, profesional o
militar en la Cuba de Fidel, cuna de ideolo-
gías socialistas y revolucionarias que iban en-
contrando también acomodo en algunos
países de la vasta Africa.

Aaquel antaño hermoso y bien cuidado Cabo
San Roquele quedaba muy poco de su anterior
encanto. Un marino cubano exiliado, Esteban
Casañas Lostal, llegaría a escribir al respecto:
”No fue hasta el año 1978 que se produjo una en-
trada masiva de mujeres a trabajar en nuestros bu-
ques, a bordo del “Africa-Cuba” y de la motonave
“XX Aniversario”. El primero había sido compra-
do en uso en Grecia y sólo logró dar algunos viajes
a Etiopía. En el diario “Granma” se le habían dedi-
cado planas completas, destacando las cualidades
excepcionales de este barco, aunque la realidad es
que nunca sirvió para nada más. Estaba feo y des-
cuidado. Los chicos que viajaban desde Etiopía a
Cuba a bordo arribaban en condiciones penosas y
con deshidratación, cuando no también víctimas de
un saqueo vergonzoso por parte de tripulantes y per-
sonal de tierra…”.

Por otra parte, cabe señalar que entre las efe-
mérides de Cuba figura la siguiente: —8 Julio
1978. Llegan a Cuba, a bordo de la motonave
“Africa-Cuba”, los primeros becarios etíopes que
estudiarán en la Isla de la Juventud. Fue noticia
de llamada “primera plana” en el pa ís cari-
beño.

Imaginamos el estado en que se encontraría
el otrora orgullo de la Marina mercante es-
pañola a los pocos años de cambiar de ban-
dera y nombre. Volver ía sin embargo el
antiguo Cabo San Roque a España, en 1982,
…pero ya para ser desguazado en el puer-
to de Barcelona.

Menos conocida es la trayectoria del Cabo San
Vicentemientras estuvo bajo bandera hindú.
Fue adquirido en propiedad por la naviera The
Mogul Line Ltd. de Bombay, que se hizo car-
go del buque en Cartagena el 30 de noviembre
de 1975, tomando el nombre Noor Jehan.
Apenas diez años después estaba ya fuera de
servicio, surto en el propio puerto de Bombay,
y en 1985 fue víctima de la acción destructora
de los sopletes de oxicorte.

Triste y prematuro final para ambos buques.
Reconozcamos que a quien dejó escrito aque-
llo ya antes comentado de que fueron vendi-
dos “para destinos indignos de su porte”no le
faltaba ni pizca de razón. 

Y tanto… Del esplendor de una época real-
mente gloriosa para ambos, a un prematuro
y triste ocaso. Pese a su indigno final, siguen
siendo en la memoria de quienes les cono-
cieron los “cisnes blancos” - con el contra-
punto de la chimenea negra - de nuestra flota
de pasaje de la última mitad del pasado si-
glo, aún tan próxima pero a la vez también
ya tan lejana.
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Art’culos tŽcnicos

Continuando con la costumbre, en el número
de enero se publican los cuadros con los datos
más importantes del estado de la construcción
naval española en el momento. El volumen de
obra en los astilleros nacionales pasa de 1.970
millones a 2.648 millones, pese a que el núme-
ro de buques en construcción sigue disminu-
yendo un año más, pasando de 135 a 115. La
relación BHP/arqueo bruto es 0,85 y la de
BHP/peso muerto 0,76, bastante menores que
las del año anterior, debido principalmente a la
existencia de varios petroleros y cargueros en
construcción. La relación entre los buques a mo-
tor y los de vapor sigue aumentando, con 33
buques frente a 8 y 112.000 trb frente a 7.500 trb. 

En lo referente a la industria naval en su con-
junto, durante 1952 no se produjeron gran-
des cambios, habiendo disminuido el interés
de los armadores privados en hacer nuevos
contratos. Los plazos de entrega siguen sien-
do muy largos, posible razón para la falta de
decisión de las navieras a comprar nuevas uni-
dades. El principal problema nacional sigue
siendo el mismo del año anterior: la falta de
acero.

En este mes aparecen publicadas además, otras
dos memorias más presentadas en el IV
Congreso de Ingeniería Naval:

• Estudio histórico del desarrollo de la reglamen-
tación internacional sobre cuestiones de com-
partimentado y estabilidad en caso de avería.
Cálculo de los traveses de equilibrado,por M.
Vicent Albiach. Debido a las ventajas que
desde el punto de vista de la seguridad
ofrece el compartimentado de buques por
medio de mamparos transversales, se plan-
tea en este artículo la cuestión del compar-
timentado desde un punto de vista
histórico, estudiando la evolución de los
métodos de cálculo y comentándolos. El
autor detalla las distintas cuestiones tra-
tadas en las Convenciones Internacionales
de Londres de 1914, 1929, 1948, incluyen-
do además un resumen de las reglas de
compartimentado de esta última Conven-
ción. Posteriormente hace un estudio de la
noción de criterio de servicio según las te-
sis de países como EE.UU., Francia o Reino
Unido. Finalmente y tras la descripción del
método de cálculo de esloras admisibles,
plantea en el anexo el cálculo de los trave-
ses de equilibrado de compartimentos la-
terales.

• La lógica de la teoría de semejanza en la transmi-
sión de calor por convección, por Luis de
Mazarredo Beutel. Este artículo expone de
manera clara y sencilla algunas ideas de la
aplicación del análisis dimensional o teoría

de semejanza en la transmisión de calor por
convección desde un punto de vista físico y
no matemático. Empieza con unas ideas ge-
nerales sobre la teoría de semejanza, si-
guiendo luego con la aplicación de sus
principios a la mecánica de fluidos y a los
distintos casos de convección sin y con cam-
bio de fase.

Informaci—n Legislativa

Aparece en la sección de este mes una dispo-
sición importante para la construcción naval.
Se trata de la ordenación sistemática de la de-
manda y mejora de la producción nacional si-
derúrgica, para tratar de paliar uno de los
problemas más acuciantes de la industria na-
val española  del momento.

Informaci—n Profesional

Entre las noticias publicadas dentro de esta
Sección se pueden mencionar las siguientes:

• Intensa actividad del Canal de Experiencias
de El Pardo durante el año 1952, con 84 mo-
delos de carenas ensayados, 52 modelos de
hélices y 219 ensayos. Entre los buques más
importantes merecen destacarse los petrole-
ros mixtos de las clases T y K para la E.N.
Elcano, los trasatlánticos de Ibarra para la lí-
nea de Sudamérica y la serie de buques tan-
ques de 45.000 tpm para la marina mercante
alemana. Para este año está prevista la pro-
longación del canal de remolque y del tú-
nel para ensayos de cavitación.

• Exhibición en Gand ía de la motonave ale-
mana Irmgard Pleuger, equipada con el nue-
vo timón activo desarrollado por la casa
Pleuger. Este timón es la última aplicación
de los motores eléctricos en bombas sumer-
gibles y consiste en un motor trifásico en jau-
la de ardilla refrigerado y lubricado por agua.
El motor mueve una pequeña hélice alojada
en un henchimiento de la pala del timón. En
el buque se ha montado el timón activo en
línea con la hélice principal para aumentar
el rendimiento propulsivo, pues el henchi-
miento del timón activo llena el centro de tur-
bulencia de detrás del núcleo de la hélice
propulsiva.

• Comienza a ensayarse los sistemas de refri-
geración, calefacción y ventilación indepen-
dientes a bordo de petroleros y buques de
carga general, para la climatización de los
alojamientos de la tripulación. Estos sistemas
utilizan pequeños circuitos independientes
para salmuera, vapor y el aire de renovación
montados de forma individual en cada ca-
marote, con un pequeño ventilador de cir-
cuito cerrado en vez de los grandes
termotanques o refrigeradores-calentadores
de aire centralizados.

Revista de Revistas

En el número de este mes se publican los dos
artículos siguientes:

• Escantillones de grandes superestructuras
construidas de aleación de aluminio. Presenta
un resumen de la normativa utilizada por el
Lloyd’s para el cálculo de los escantillonados
de las grandes estructuras de aleación de alu-
minio. En las distintas tablas presenta los cál-
culos y conclusiones de los ensayos realizados
con buques de distintas esloras comparando
superestructuras de aluminio y de acero.
Posteriormente analiza las deformaciones en
cubiertas de las superestructuras sometidas
a compresión por el método del análisis di-
recto, calculando la tensión de rotura, flecha y
tensiones en diferentes puntos de la misma. 

• Nueva serie de motores tipo cruceta de seis ci-
lindros y velocidad media, desarrollada por la
casa italiana Fiat para cámaras de máquinas de
altura limitada. Tienen un diámetro de 480 mm
y 640 mm de carrera. En servicio normal de-
sarrollan 1.800 BHPa 250 rpm. Es de destacar
que pese a ser un motor de carrera corta, no
emplea pistones de tronco. Además, permite
quemar combustibles de baja calidad, pues
cuenta con una placa prensaestopas que sepa-
ra el cárter de la parte inferior del cilindro.

Informaci—n General

La sección del mes de enero comienza con un
resumen de todas las noticias publicadas du-
rante el año anterior. Además, podemos des-
tacar estas otras noticias:

• Entrega y viaje inaugural del trasatlántico ita-
liano Andrea Doria. Con 191 m de eslora,
27,4 m de manga, 15,4 m de puntal, y
30.000 trb, con lo que se convierte en el ma-
yor buque de pasaje italiano construido tras
la Guerra Mundial.

• Construcción en los astilleros suecos de
Kockums del primer mercante propulsado por
una turbina de vapor de 8.100 SHPa 104 rpm.

• Puesta de quilla en los astilleros de
Hamburgo Howaldt del primer superpe-
trolero de 45.000 tpm encargado por una
compañía armadora canadiense.

• Aumento extraordinario de la construcción
naval japonesa, que se sitúa en segunda po-
sición entre las naciones constructoras de bu-
ques mercantes con 602.500 t en construcción
según datos del tercer trimestre de 1952.
Japón se pone así por delante de países co-
mo EE.UU. o Suecia y solamente es supera-
do por el Reino Unido.

• La Naviera Aznar inaugura un servicio re-
gular de buques de carga entre Amberes y
España, con tres buques proyectados espe-
cialmente para el transporte de frutas.

Enero de 1953

hace 50 a–os
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Resumen

Desde el siglo XVII la idea de la competición ha estado presente en la
mente de los armadores de embarcaciones de recreo a vela. En estos
primeros tiempos, la diferencia en dimensiones, formas y aparejos de
las embarcaciones, determinó disputas entre los armadores, ya que no
era posible establecer una clasificación justa cuando barcos tan dife-
rentes competían entre sí.

Como solución, se plantean las formulas de tiempo compensado que
permiten asignar a cada barco un número o “rating”,  que resulta de
la aplicación de una fórmula que combina diversos parámetros de la
embarcación. Dicho valor “compensará” al tiempo rea l empleado en
la regata, permitiendo clasificar a todos los barcos.

Desde el inicio de las competiciones, y apoyándose en el mejor cono-
cimiento de los factores de diseño que afectan a la capacidad de nave-
gar del barco, se han sucedido diversas “formulas de compensación”,
siempre en el intento de analizar la capacidad del barco para “navegar”
en diferentes condiciones y rumbos, compensar éstos, y permitir la com-
paración entre las habilidades de las tripulaciones. Los diseñadores en
seguida se dan cuenta que adaptando sus diseños a las fórmulas vi-
gentes pueden obtener una ventaja adicional en la competición. Esta
circunstancia determina que a las modificaciones en las fórmulas de
compensación a aplicar, le siga una adaptación de los diseños a ésta.

De esta manera, se podrá afirmar que; “junto a los condicionantes tec-
nológicos y al avance de los materiales constructivos empleados, el as-
pecto de las fórmulas de compensación a aplicar, constituyen los factores
que más han influido en la evolución del diseño de las embarcaciones
a vela”.

Se analizan de manera cronológica, y conjuntamente, las modificacio-
nes vividas en las fórmulas y su influencia en los diseños.

1. Introducci—n Ð las primeras competiciones

La posibilidad de competir, “regatear”, ha determin ado el nacimiento
de la actividad deportiva conocida como “el deporte  de reyes”, que no
es otra más que las competiciones costeras de vela.

En 1660, el rey Carlos II a su regreso de su exilio holandés recibe co-
mo regalo del burgomaestre de la ciudad de Amsterdam el balan-
dro ANA (L= 16 m B = 5,8 m); resulta ser ésta la primera referencia
histórica moderna de yate. Con posterioridad, se celebran regatas en-
tre barcos pertenecientes al propio rey Carlos II y su hermano el Duque
de York. La corte, deseosa de seguir el ejemplo anterior, manda cons-
truir a los carpinteros de ribera de la época embarcaciones que pue-
den competir en velocidad y suntuosidad con las embarcaciones
precedentes. Se inicia, de este modo, una labor de diseño y cons-
trucción que, a partir del modelo holandés representado en la figura
1, va diferenciándose en base a modificaciones significativas en los si-
guientes aspectos:

• Evolución del tipo de aparejo.
• Reducción de la superestructura en popa, supresión de la toldilla.
• Aparición de un plano antideriva fijo.

El ejemplo del auge vivido por las regatas de yates a vela se traslada a otras
cortes, tales como los mismos Países Bajos e Italia, siguiendo en cada es-
pacio líneas de evolución diferenciadas por las costumbres constructivas
de la zona, y los tipos de embarcaciones mercantes al uso en cada país.

Un hecho determinante en este proceso acontece con la creación de los
Clubes náuticos a finales del siglo XVIII que, a diferencia de las fun-
ciones que hoy en día cubren, surgen con el único ánimo de organizar
las regatas.

art’culo tŽcnico

Influencia de las f—rmulas de
compensaci—n en la 
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2.- Opciones que posibilitan la competici—n entre b arcos

Ha quedado indicado el entusiasmo con el que la nobleza del Reino
Unido adopta la idea del ”yachting” exportada desde  la vecina Holanda;
inmediatamente se inicia un proceso de evolución de los “barges”bus-
cando embarcaciones más competitivas, que conduce a lo largo del
siglo XIX, entre otras modificaciones, a un incremento de la eslora.

Este último hecho distorsiona la competición, ya que aumenta la difi-
cultad a la hora de establecer una comparación entre barcos, esto es, las
prestaciones de cada diseño, y la habilidad de tripulación y patrón a la
hora de maniobrarlo y gobernarlo.

Hoy en día sabemos que, salvo condiciones de viento especiales, la ma-
yor eslora determina una mayor velocidad, pero esta idea de creci-
miento va en contra del espíritu deportivo y de entretenimiento al que
se destinan las embarcaciones. Se hacía necesaria una fórmula que re-
cuperase los aspectos anteriores.

Surge en ese momento, la necesidad de establecer un marco que permi-
ta la competición de embarcaciones con esloras muy diferentes. Con el
paso de los tiempos esta diferencia se ve agravada con diferenciaciones
importantes en otros aspectos relevantes como, programas de utilización
de la embarcación (únicamente competición frente a un planteamiento
mixto crucero-regata), presupuesto, etc. Ante esta situación, y con el áni-
mo de salvar estas diferencias, se plantean diversas soluciones:

• Regatas monotipo, aquellas en las que participan embarcaciones
iguales, fruto de un diseño común y con unas determinadas reglas
de clase. Como ejemplo cabría mencionar las clases olímpicas.

• Regatas “level class”, aquellas en las que los barcos presentan dise-
ños diferentes, pero todo dentro de una fórmula y r eglamento. Se tra-
ta de fórmulas que intentan homogeneizar la clase. Un caso de este
tipo de solución sería la regata “Volvo Ocean Race”.

• Regatas en tiempo compensado o de rating, basándose en la apli-
cación de una fórmula que permita que se hagan comparables los re-
sultados alcanzados por cada barco. De esta forma compiten barcos
muy diferentes.

De las tres soluciones, las dos primeras permiten la competición en “tiem-
po real”, es decir el barco ganador será aquel que cruce en primer lugar
la línea de llegada. Por el contrario en el caso de la última, que es a la que
nos vamos a referir en nuestro análisis, el tiempo empleado por cada bar-
co en el recorrido se debe compensar. Al final el barco ganador será aquel
que presente el mejor tiempo una vez compensado.

3.- An‡lisis cronol—gico de las f—rmulas de medici—n uti-
lizadas Ð influencias sobre el dise–o

Desde principios del siglo XVII hasta nuestros días se han sucedido fór-
mulas que, a través del intento de evaluar la capacidad teórica de na-
vegación del barco y compararla con la velocidad real desarrollada
en regata, han condicionado la labor de los diseñadores. En cualquier
caso, y de lo anterior, no cabe duda que de la comparación entre am-
bas se podrá deducir la habilidad de la tripulación  de hacer “navegar”
el barco. En nuestro estudio dividiremos el periodo  mencionado en cin-
co etapas:

• Las primeras fórmulas de rating - consideración d el arqueo.
• Las fórmulas de rating de 1843 a 1930 – ampliación de los paráme-

tros a considerar.
• De 1945 a 1980 – la convivencia de dos sistemas.
• El International Offshore Rule.
• El International Measurement System.

3.1. Las primeras f—rmulas de rating Ð consideraci—n del arqueo

Las primeras competiciones entre barcos de distinto tamaño y diseño,
en el Reino Unido, se posibilitaron gracias a la adopción de las cono-
cidas como “reglas de arqueo”, ya que tenían en cuenta las leyes im-
positivas de la época, que en muchos de los casos no estaban
generalizadas en su utilización, dependiendo, por tanto, de las cos-
tumbres al uso en cada localidad.

En esta primera etapa las fórmulas de medición se basan en ponderar
la capacidad de carga del barco, determinando de este modo unas “to-
neladas de rating”, de forma que el tiempo empleado en la regata se
compensa con el valor calculado de la fórmula.

Como expresión a aplicar para el cálculo tendremos que la (3.1) entra
a considerar la eslora medida entre la roda y la mecha del timón, la man-
ga y el puntal de la bodega. Resaltar que, como corresponde de su pro-
cedencia mercante, no se recoge la consideración de la superficie vélica.

(3.1)

Una posterior variación de la expresión anterior conduce a conside-
rar el puntal de la bodega como B/2, ya que las embarcaciones de la
época respondían a estas proporciones (en la práctica resultaba dif ícil
realizar esta medición si el barco se encontraba cargado).

(3.2)

A finales de siglo XVIII se adopta una pequeña corrección que tendrá
en cuenta la diferencia entre el valor medido de la longitud de la qui-
lla y la eslora

(3.3)

3.2. Las f—rmulas de rating de 1843 a 1930 - amplia ci—n de los pa-
r‡metros a considerar

Por el momento hemos ceñido nuestro estudio a lo ocurrido en el
Reino Unido, sin embargo a mediados del siglo XIX surge un interés
en los Estados Unidos por el tema que deriva en el desarrollo de fór-
mulas paralelas en el tiempo pero diferentes. Esta circunstancia se
mantiene prácticamente hasta nuestros días, de modo que en nues-
tro estudio alternaremos el análisis de lo acontecido a un lado y otro
del océano.

Figura 1.- Yate tipo ÒbargeÓ holandŽs

Rating =

Rating =

Rating =
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En Gran Bretaña, a pesar de la utilización del valor del arqueo como
factor de compensación entre embarcaciones diferentes, pronto los clu-
bes ven la necesidad de considerar categorías basadas en rangos de to-
neladas de arqueo, para de este modo separar en la competición a los
barcos de muy distinto tamaño Así la referencia (3) indica que el Royal
Thames Yatch Clubconsideraba dos categorías en sus competiciones a
vela; aquella inferior a 12 t y las embarcaciones comprendidas entre 12
y 25 t.

Este Club utilizaba en 1845 una fórmula de compensación muy similar
a la (3.3), introduciendo modificaciones en la corrección de la eslora:

(3.4)

La consideración del factor que minora el valor de la eslora medida,
tratará de tener en cuenta el efecto de los lanzamientos de proa.

De igual manera el Royal Yacht Club de Cowes,en las regatas, hoy co-
nocidas como la Semana de Cowes, determina 6 categorías en fun-
ción del “arqueo” (< 140 t). Corresponde a este club, que en esa
época adopta el nombre de Royal Yacht Squadron,el introducir en
1843, las primeras tablas de compensación de tiempos entre barcos
(ref. 3). En este sentido George Ackers observa la velocidad de bar-
cos con distintos tamaños (tonelajes) determinando el tiempo que
los barcos mayores deberían ceder a los menores por tonelada de
arqueo de diferencia. La particularidad de éstas radica en hacer va-
riar el factor de compensación a medida que el rating lo hace (ver
tabla 1).

El sistema se impone y, pronto, armadores y constructores aprecian el
interés de conseguir reducir el valor del “rating”,  ello por diversos mé-
todos (fig. 2):

• Reduciendo el valor de la manga, en base a mantener la necesaria es-
tabilidad incrementando el puntal e introduciendo l astre interior.

• Disminuyendo la eslora medida en la quilla median te el abuso en los
lanzamientos en el codaste y la roda.

A pesar de los avances el problema continuaba. La disparidad de re-
glas a aplicar por los distintos clubes para la determinación del “rating”
(a pesar de que todas ellas se basaban en el “arqueo”) constituyen el
denominador común de la época. A pesar de esto se produce el fraca-
so de los diversos movimientos unificadores surgido s.

La creación, en 1875, de la Y.R.A. (Yatch Racing Asociation),formada por
armadores de estas embarcaciones y representantes de los clubes, pre-
senta, tal y como indica la ref. 3, una doble intención inicial:

• El considerar el incremento en la robustez de las construcciones.
• Determinar una nueva fórmula de medición.

La primera de ellas coincide con el desarrollo, por parte del Lloyd´s, de
sus conocidas Reglas de Clasificación que hace extensiva a los yates.

Una de las primeras decisiones de la YRAconsistirá en sustituir la me-
dición de la eslora total por este valor en la flotación. Esta circunstan-
cia conducirá a que, a igualdad de “rating”, los barcos crezcan en eslora.
La aparición en 1880 de la nueva fórmula no modifica el panorama pre-
sentado con anterioridad.

Yacht Racing Association(YRA)       (3.5)

En un primer momento los diseñadores fijan su atención en la eslora,
de modo que la penalización de este parámetro determina relaciones
L/B bajas, apareciendo barcos “mangudos”.

En una segunda etapa se invierte la tendencia, intentándose reducir
la manga. Este hecho, determinará la consiguiente reducción en la es-
tabilidad de formas disponible, circunstancia que l os diseñadores tra-
tarán de compensar con un incremento en la estabilidad de pesos; a
base de disponer lastres bajos e incrementar el calado (fig. 3).

De este modo, a finales de siglo la tendencia general determinará re-
laciones L/B próximas a 6, es decir, poca manga, elevado calado, ele-
vado desplazamiento, elevada proporción lastre – desplazamiento;
capaces, por tanto, de portar una gran superficie vélica.

El proceso de deformación comentado continúa temporada tras tem-
porada; como muestra se pueden ver los diseños de la fig. 4. El Oona,
diseñado por Payton, que, con una eslora en la flotación de 10,31 m,

Rating =

Tabla 1.- Tabla de compensaci—n de George Ackers

Figura 2.- Cygnet Ð 1846, embarcaci—n de 35- t

Rating =
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presentaba una manga de 1,67 m., únicamente L/B = 6,2, portando 185
m2 de vela.

La pérdida de este barco junto a su tripulación durante el transporte
del astillero a su base, determinó el que sea el último yate diseñado
de acuerdo a la fórmula mencionada. Con la decisión tomada por la
YRA, se produce el abandono de las reglas de compensación basadas
en la estimación del arqueo.

La adopción de categorías basadas en el arqueo, similares a lo ocurri-
do en el Club de Cowes, se alterna con una singular idea (que dura
un par de temporadas) de clasificar a los barcos de acuerdo con la su-
perficie vélica que portan. Finalmente se adopta el criterio de handicap
basado en el área de la flotación.

(3.6)

Sin embargo en 1882 se introduce una modificación sustancial consis-
tente en sustituir la manga por el valor de la superficie vélica. De re-
sultas de esto, el rating deja de expresarse en toneladas, pasando a
hacerlo en pies. La superficie vélica se considera, después de la eslora,
un factor importante que determina la velocidad. El  secretario de la
YRA, Dixon Kemp, propone la conocida fórmula que ti ene en cuenta
la eslora en flotación y la superficie vélica (S).

(3.7)

Como cabría esperar, esta “despenalización” de la manga dirige a los
diseñadores en la línea de proyectar barcos anchos y de desplazamiento
ligero, ya que el incremento en la estabilidad de formas que supone el
hecho primero, permite la reducción del lastre necesario, significando
esto la disminución del desplazamiento.

La Yatch Racing Association(YRA) durante su conferencia de junio de
1895 aprueba una nueva regla de handicap.

YRAlinear Rule  (3.8)

La fórmula anterior resulta también conocida como “ Regla de Froude”,
debido a las aportaciones del hijo del investigador W. Froude. Todos
los parámetros resultan conocidos a excepción del valor de la cuerda
de la carenaen la sección 0.6 de la eslora en flotación (G) que intenta
penalizar este concepto, aunque la idea subyacente será la de “elimi-
nar” futuros diseños que incluyan la disposición de  apéndices aislados.
En 1906, perseverando en esta idea, se aprueba la modificación de la
regla que ahonda más en esta línea, ya que contiene el parámetro (d)
que recoge la diferencia entre el perímetro de la sección y la cadena me-
dida. Ala vez, se introduce en la expresión del cálculo del factor de com-
pensación del francobordo (F), como reacción ante las reducciones de
éste, consideradas en este momento exageradas.

IYRU Rule       (3.9)

Como se podrá apreciar, las expresiones para la valoración de la velo-
cidad del barco empiezan a permitir un hecho que hoy en día resulta
habitual, esto es, la posibilidad de encontrar los denominados “hue-
cos” en las reglas. Ahondar en aquellos factores que las reglas infra-
valoran, de manera que el resultado sea el de un barco que resulte más
rápido que lo que las reglas predicen.

La regla determina un valor en metros que define a la embarcación, de
esta forma hablaremos de 12 metros, 5 metros, etc.

Posteriores enmiendas de la fórmula modifican las constantes y des-
penalizan la manga, esto se traduce en ligeras modificaciones en los di-
seños. En este terreno, y con mayor influencia que las variaciones
reglamentarias, veremos que en los próximos años las más significati-
vas transformaciones van a venir de la mano de los avances tecnológi-
cos que las contiendas mundiales significan.

La conferencia de la IYRU (Internacional Yacht Racing Union)de 1933,
determina una fórmula de rating que sigue en la l ínea de esa ligera evo-
lución que con anterioridad hemos indicado.

(3.10)

En América se utilizan hasta 1853 reglas similares a las europeas
basadas en las viejas fórmulas para la medición del arqueo. A par-
tir de ese año, el NYYC (New York Yacht Club)establece una nove-
dosa regla de handicap basada en el desplazamiento de la
embarcación; sin embargo, en esa época aún se encuentran con la
dificultad añadida que para el medidor supone el cá lculo de este
valor.

Temporada a temporada las propuestas de compensación se suce-
den, de manera que en1856 se propone una basada en la superficie vé-
lica y el consiguiente establecimiento de tres categorías.

Tras estos breves periodos de tiempo surge un proceso que resalta la
importancia que sobre la velocidad final de la embarcación presenta el
valor del área de la flotación; de esta manera durante la próxima déca-
da se establece una fórmula basada en los parámetros de la eslora y
manga en la flotación.

(3.11)

Esta sucesión errática de cambios, tendente a considerar los paráme-
tros más sobresalientes que determinan la velocidad de barcos distin-
tos frente al viento, avanza en la línea de penalizar el factor de la flotación.
De modo que se consideran, L como eslora en la flotación, y el pará-
metro Aque tendrá en cuenta la suma del área de tres secciones trans-
versales:

Figura 3.- El fen—meno de reducci—n de la manga lle vado al
extremo

Figura 4.- Evoluci—n de la secci—n media de barcos de 5 t de rating
(fuente: Yacht Rating Ð Peter Johnson
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enero 2003INGENIERIA NAVAL 91 91



(3.12)

La despenalización de la superficie vélica trae consigo que los dise-
ños de los próximos años presenten (fig. 5 y 6):

- Una elevada superficie vélica.
- Bajo francobordo.
- Importantes lanzamientos.
- Importantes mangas.
- Existencia de un plano de deriva variable.

Basándose en la regla de Dixon Kemp, fórmula (3.7), con unos me-
ses de separación de ésta (en 1882) y bajo la propuesta del
Seawanhaka Yacth Club,se modifica ligeramente el denominador

Seawanhaka Rule (3.13)

De resultas de la fórmula anterior, y tras el acuerdo de varios im-
portantes clubes del continente, se adopta la conocida como Regla
Seawanhaka que se utilizará durante los próximos 20 años.

New York Yacht Club (3.14)

La fig. 6 recoge un ejemplo de la modificación en las formas que sig-
nifica la aplicación de la nueva fórmula, en la que el producto de la
eslora en la flotación y la superficie vélica pasa a convertirse en una su-
ma y afectada esta última de la raíz cuadrada. El descenso de la presión
sobre el factor vélico determinará el crecimiento de esta superficie y la
capacidad de portar vela en base a incrementar el lastre interior. La fal-
ta de penalización de los lanzamientos determina la búsqueda de ma-
yores esloras dinámicas. Esta circunstancia induce una evolución
peligrosa hacia desplazamientos extremadamente ligeros, con poco
francobordo, los mencionados lanzamientos extremos y un exceso cla-
ro de superficie vélica. Buen ejemplo de todo esto son los diseños que
compiten en la Copa América a finales de siglo XIX, barcos extremos
como el Reliance de Herreshoff (fig. 7), que determinan que este dise-
ñador, entendiendo el extremo absurdo al que se había llegado, pro-
ponga una nueva fórmula conocida como regla Universal de 1904.

Regla Universal (3.15)

Donde el desplazamiento D se obtiene mediante la integración de las
áreas transversales consideradas a intervalos de Lf/5. Se tratará de me-
dir la eslora como la intersección con el casco, medida a 1/ 4 de B y
una altura sobre la flotación de 1/10 de B.

Una tercera etapa en el desarrollo de los diseños va a venir determi-
nada por los avances en los conocimientos hidrodinámicos y de com-
portamiento en la mar de la carena, hechos, ambos, perfectamente
explicados por las aportaciones, al respecto, realizadas en la época
por W. Froude.

Analizando algunos diseños reseñables de la época como el Jullamar
de F.M. Bentall - 1875, resulta innovador el avanzar la posición de la
mecha con la consiguiente reducción en la eslora medida, ya que ésta
se determinaba de roda a mecha; al mismo tiempo se consiguen otros
efectos que determinan la bondad del proyecto (fig. 8):

Rating =

Figura 5.- Embarcaci—n americana de 1869, resultado  de la aplica-
ci—n de la regla de compensaci—n basada en los par‡metros de la
flotaci—n

Figura 6.- Efecto de la despenalizaci—n de la super ficie vŽlica
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Rating =
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Figura 7.- Reliance (1903) de Nathael Herreshoff Ð representa el
final de la regla Seawanhaka
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• Reducción en la superficie mojada, consecuentemente reducción en
la relación entre este parámetro y el desplazamiento.

• Modificación de la “forma de la flotación “en el sentido de reducir-
se en eslora e incrementar su manga.

• Concentración de masas alrededor del centro de gravedad, con la
consiguiente reducción en los efectos de inercia.

• Aparición de lanzamientos en popa, efectos de eslora dinámica.
• Mejora de la maniobrabilidad.

Diseños posteriores, pero contemporáneos entre sí, adoptan solucio-
nes diferentes, pero todas ellas tendentes a la reducción de la resisten-
cia por fricción.

• Thistle de G.L. Watson – 1887 y Minerva de W. Fife - 1888 (fig. 9) adop-
tan, igualmente, posiciones avanzadas para la mecha, a la vez que se
inclina ésta. Se persiste en la idea de los lanzamientos de popa, de ma-
nera que se prolongue la eslora en flotación con escora, a la vez que
se incrementa la capacidad de portar vela en base a aumentar el par
adrizante al bajar el centro de gravedad.

• Volunteerde E. Burgess – 1887 (fig. 9) representa la misma tendencia
pero en USA, adoptando una solución de apéndice retráctil que in-
cremente el plano antideriva cuando las condiciones de viento lo exi-
gen. En definitiva, la superficie mojada se reduce al disminuir el calado.

Hemos introducido una de las características de diseño que diferencian
radicalmente el proyecto de una embarcación de vela frente a otros ar-
tefactos flotantes; la necesaria existencia de un plano antideriva que a
la vez adopte el papel de par adrizante para contrarrestar la acción
del viento sobre las velas, en concreto la disposición de un lastre que
consiga este efecto. Inicialmente el lastre se disponía entre las cuader-
nas, en algún momento se adoptan soluciones basadas en lastres mó-
viles que las reglas prohíben de inmediato. Frente a esta prohibición N.
Herreshoff, en su diseño Gloriana– 1891 (fig. 10) adopta la solución del
lastre exterior al casco mediante la inclusión de una pieza de plomo
postiza en la quilla. Esto deriva en la posibilidad  de portar más vela y
por tanto incrementar la capacidad propulsora.

A través de la mejora en el aspecto del par adrizante, en este momen-
to se alcanza el tercero de los tres principios que, siendo contradicto-
rios entre sí, determinan el compromiso con el que ha de jugar un
diseñador en la fase de diseño de una embarcación de vela, esto es:

• Obtener unas formas que presenten una mínima resistencia al avance.
• Minimizar la componente de la resistencia friccio nal reduciendo la

superficie mojada.
• Maximizar la capacidad de portar vela en base a la mejora de la ca-

pacidad de adrizamiento.

El diseño del Wenonah, del mismo N. Herreshoff, se produce sólo un
año después que el mencionado Gloriana, sin embargo, el lector podrá
comprobar en la fig. 10 las diferencias substanciales entre ambos, que
determinan que el proyecto del Wenonahfuese revolucionario e intro-
dujese modificaciones important ísimas en las reglas de handicap vi-
gentes, adoptándose el concepto del parámetro G, o cuerda de la carena,
por parte de la YRA.

Con este diseño se adoptan principios transcendentales en el diseño
moderno:

• Independencia de los apéndices, timón y orza, respecto a la carena,
obteniendo la consiguiente resistencia lateral en base a una menor su-
perficie mojada.

• Mejora de la estabilidad al poder situar el lastr e alejado del casco, ex-
tremo de la orza.

• Disminución del peso del casco, permitiendo reduc ir el desplaza-
miento e incrementar el valor del lastre a disponer en la orza.

Si embargo, en la época se cuestiona este diseño, entablándose un de-
bate que perdura en nuestros días, la consideración de la ligereza y
rapidez como contrapuestos a la habitabilidad y seguridad.

Figura 8.- Jullanar (1875) de F. M. Bentall, frente a un dise–o pre-
cedente

Figura 9.- Dise–os contempor‡neos, los dos primeros  correspon-
den a la f—rmula de compensaci—n de la YRA, mientra s que en el
œltimo se ajusta a la f—rmula Seawanhaka

Figura 10.- Gloriana (1891) de N. Herreshoff, uso del lastre exterior
postizo en la quilla

Figura 11.- Wenonah (1892) de N. Herreshoff
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3.3. De 1945 a 1970 Ð La convivencia del RORC y del CCA

3.3.1. Las regatas oceánicas

Con el inicio del siglo XX se despierta el interés de armadores y clu-
bes en la organización y participación de regatas de altura. El interés
de regatear desde Nueva Cork, el puente de Brooklyn, hasta las lejanas
Bermudas, determina el objetivo de la primera regata de altura que se
establece a nivel mundial, la Bermuda Race, ello bajo la supervisión del
Royal Bermuda Yacht Club. Resultará de interés el analizar las fórmulas
de compensación empleadas, comparándolas con las ya analizadas, de
este modo determinar las influencias que ambas han presentado res-
pecto a la evolución vivida por la embarcación de vela.

Rating = eslora total (3.16)

Inicialmente se tomaba para el recorrido total de la regata, 660 millas,
una corrección de 60 minutos por pie de diferencia entre la eslora de
los barcos.

La irrupción en el panorama de la vela oceánica del CCA (Cruising Club
of America) determina una modificación en el planteamiento anterior.

(3.17)

La fórmula (3.17), utilizada a partir de 1928, resultando similar a la plan-
teada por el Royal Cruising Club of Britian, difiere en la interpretación
del parámetro de la eslora. Este hecho, como se verá más adelante, re-
sultará determinante en el futuro desarrollo de las reglas venideras.

La CCAmide la eslora total a una altura de la flotación de 0.04*Lflotación,
mientras la RORC (Royal Ocean Racing Club), que se había hecho car-
go de la fórmula, determina la medición de ésta entre las cadenas de
proa y popa (fijadas estas secciones mediante unos valores dados de la
cadena en función de la manga). En este sentido conviene aumentar el
valor de la manga máxima determinando entradas y salidas de agua
extremadamente afinadas. Este planteamiento conduce a valores bajos
de la eslora medida y consecuentemente del rating calculado.

En resumen y como consecuencia de todo lo anterior (fig. 12):

• Aigualdad de eslora total los barcos diseñados bajo la fórmula RORC
resultan con una manga máxima superior a sus contem poráneos
de la fórmula CCA.

• Los barcos americanos resultan con formas llenas en los  extremos
de proa y popa, contrastando con la finura de los e uropeos.

Otro extremo diferenciador lo introduce la CCAal de terminar factores
que penalizan los distintos tipos de aparejos: sloops 1, queches 0,9, go-
letas 0,96, etc.

En el futuro británicos y estadounidenses se diferenciarán en su evo-
lución; el ámbito de los primeros será más amplio, mientras que en el
caso de los segundos se ceñirá al continente americano. Analicemos
la CCA:

Rating en pies = 0.6* (SA)* Coef. Aparejo +

0.4*(L, ± B ± D ± p ± SB ± F ± A ± C)*R* factor de propulsión (3.18)

la fórmula, básicamente, ya contemplaba todos los factores que influ-
yen sobre la capacidad de navegar a vela;

SA – superficie vélica medida de acuerdo con unos criterios estableci-
dos en el reglamento adicional.
L – eslora total medida por encima de la flotación con un control adi-
cional de los lanzamientos excesivos de proa y popa (control sobre el
incremento de la eslora dinámica en la flotación).
B – manga en la flotación.
D – calado.
P – desplazamiento.
F – francobordo.
R – lastre.
Factor de propulsión – tiene en cuenta el tipo de propulsor utilizado,
su influencia en la navegación.
A, C – penalización por exceso de lanzamiento en proa y popa.
SB – penalización por exceso de superficie vélica en relación al des-
plazamiento.

Todas estas circunstancias determinan el éxito de esta fórmula que se
mantiene en uso por la CCA desde 1932 hasta 1970, todo ello, única-
mente, con ligeros retoques en sus coeficientes.

Con respecto a la evolución de la fórmula del RORC, que ha convivi-
do en el tiempo con la ya analizada del CCA, se parte de la fórmula co-
mún de 1928, la (3.17). Misma fórmula pero con una diferencia sustancial
en los planteamientos; la interpretación de los parámetros Ly D. El pa-
rámetro D se mide en la sección media, en el interior, desde la cara in-
ferior del bao a la cara superior de la varenga. De esta forma el producto
LxD tratará de determinar, de una forma aproximada,  el desplazamiento
del barco.

La gran participación de los Ingenieros Navales americanos en la evo-
lución de la fórmula del CCAdetermina el que el pro ducto de LxD se
sustituya por el valor del desplazamiento. Por el contrario, el RORC
mantendrá este producto hasta el final de la vida de la fórmula, allá por
1970.

RORC   (3.19)

Tras el paréntesis debido a la conflagración mundial, las regatas de trián-
gulo y de altura recobran su actividad, y lo harán hasta la década de los
70 conviviendo dos reglas de compensación diferenciadas, las debidas
al RORC(Royal Offshore Racing Club)y a la CCA.

3.3.2. Diseños relevantes

Sin embargo este paréntesis vivido marcará diferencias sustanciales en
los diseños de una y otra década. La fig. 13 muestra el Edlu, un dise-
ño de Sparkman and Stephens, ganador de la Regata de Bermudas en
1934 (en esos años, estos mismos diseñadores habían ganado la fas-
net con el Dorade).Resultan aspectos sobresalientes de los diseños de
esta época:

• Elevado desplazamiento que se corresponde con un valor del pro-
ducto LxD, igualmente elevado debido a la important e eslora y
puntal.

• Quilla corrida que se constituye en perfil antide riva.

Rating =

Figura 12.- Palawan de Sparkman & Stephens y Quiver IV de
Camper & Nicholsons, dise–os contempor‡neos segœn f —rmulas
CCA y RORC

Rating =
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• Secciones transversales en “S” que determina una continuidad entre
el costado y la quilla.

• Aparejos bermudianos con gran preponderancia de l a mayor frente
al triángulo de proa, sin existir solape entre ambos. Situación del
palo claramente a proa de la sección media.

• Excesivos lanzamientos en proa y popa.

El velero Myth of Malham (fig. 14) diseñado por Laurent Giles en 1947
revoluciona los conceptos vigentes en el campo de la arquitectura
naval, apoyado en su adaptación a la regla del RORC, antes des-
crita (fórmula 3.19), durante años resulta vencedor de todas las re-
gatas que se desarrollan bajo esta fórmula. Resultan conceptos
sobresalientes:

• El elevado francobordo, determina un puntal D en la fórmula que
asigna al barco un valor del desplazamiento (producto LxD) eleva-
do. Sin embargo, el barco posee un desplazamiento ligero, adopción
de una estructura mixta con cuadernas de aluminio y varengas de
acero, frente a los elevados valores, tradicionales en la época. Por otro
lado carecía de motor.

• Reducción drástica de los lanzamientos de proa y popa, ya que la es-
lora resulta penalizable por la fórmula.

• Se alcanza una reducción en el puntal al aumentar el francobordo en
la sección media, en base a plantear una disposición invertida del
arrufo. De este modo se consigue un triple objetiv: una notable re-
ducción del peso, reserva de escora elevada, no ser penalizado por la
regla en este aspecto.

• Mejora del plano antideriva al independizar la or za del perfil de qui-
lla, aumentando la profundidad del apéndice para ga nar con ello
en eficacia en la sustentación, minimizando la superficie mojada.

• Mejoras sustanciales en el plano vélico; mayor esbeltez y anchura del
triángulo de proa disponiendo dos velas: trinqueta + yankee. Por to-
do ello, resulta el precursor de los aparejos modernos.

Otro diseño, igualmente innovador, aunque por conceptos muy dife-
rentes, le sucede en el aspecto de barco a imitar. Se trata del Tina de Dick
Carter (fig. 15) Su potencial se demuestra con el hecho de ganar tres
campeonatos del mundo consecutivos (One ton cup, los franceses en
1965 habían establecido una competición, bajo fórmula del RORC,
entre barcos de 22 pies de rating )

Resulta reseñable:

• El avance en la mejora del plano antideriva; media nte la separa-
ción del timón y de la quilla y la adopción de un t rimmer que me-

Figura 13.- Edlu (1934) - dise–o de Sparkman and Stephens segœn
la regla CCA

Figura14.- Myth of Malham (1947), dise–o revolucionario de
Laurent Giles

Figura 15.- Tina (1966) de Dick Carter
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jora el rendimiento del perfil de la orza. Incremen to en el calado de
la quilla.

• Reducción de la superficie mojada mediante la adopción de formas
favorables. Lanzamientos en proa y popa de modo que en escora se
incrementa de forma notable la eslora – eslora dinámica – y por tan-
to la velocidad l ímite del barco.

• Baja proporción lastre/desplazamiento, 35 %.
• Navegación con un bajo ángulo de escora –20 º, debido a poseer una

estabilidad de formas superior al resto de contrincantes, manga má-
xima importante y retrasada respecto a la sección media (ángulo de
entrada en la flotación favorable).

• Meticuloso estudio de las formas, adopción de secciones transversa-
les en forma de “V” abierta.

3.4. El International Offshore Rule

En el transcurso da las décadas de convivencia de las dos fórmulas se
producen una serie de hechos que determinan la necesidad de que am-
bas fórmulas confluyan en una única e internacional, la ref. 3 determi-
na algunas de estas circunstancias que derivan en la creación de la
conocida como I.O.R. (International Offshore Rule).

• La entrada de la NAYRU (autoridad nacional de reg atas en USA)
en la autoridad mundial de regatas de yates, IYRU.

• Creación de la Admiral´s Cup por parte de la RORC , importante par-
ticipación de barcos americanos.

• Nacimiento de las level classes (campeonatos del mundo oficiosos
por categorías), bajo fórmula RORC.

• Petición, por parte de la IYRU, para que el CCAy el RORC, de forma
común, determinen una clase de embarcación para su inclusión en
los juegos olímpicos.

• Diferentes diseñadores americanos diseñan barcos para armadores
europeos, compitiendo bajo la fórmula del RORC.

Como consecuencia de los hechos mencionados, se crea un “Comité
técnico internacional”, I.T.C. que nace con la idea de aunar las fórmu-
las existentes. En noviembre de 1968 la fórmula existe en papeles. En
1969 las dos organizaciones comienzan a medir con la nueva fórmu-
la, en 1970 se aplica a la primera regata; ha nacido la fórmula I.O.R.
mark II.

La nueva expresión a aplicar se parece grandemente a las fórmulas pre-
cedentes del RORC (3.19), y de la CCA(3.17). Adopta de la primera una
expresión del rating medido muy similar a la existe nte:

(3.20)

Mientras que de la CCAtoma el planteamiento de corregir el valor an-
teriormente obtenido, mediante la influencia de par ámetros diversos
(calado, francobordo, centro de gravedad):

Rating = MR+ corrección por calado + corrección por francobordo Factor de
inmersión del propulsor Factor de centro de gravedad    (3.21)

Teniendo en cuenta que la regla adopta, combinándolas, las filosofías
de las fórmulas precedentes, pasaremos revista a los aspectos en los que
ésta afectará a los diseños futuros.

Eslora; el abandono de la eslora en la flotación, por el concepto del RORC
de eslora medida entre las cadenas de proa y popa determina la re-
ducción de este valor mediante formas de proa y popa muy afina-
das, similares a las existentes en diseños RORC frente a las anchas popas
de los americanos. Igualmente se aumenta el valor de la manga.

Calado; adopción del criterio del RORC de medición del valo r en la obra
viva, reducción del calado mediante fondos planos.

Superficie vélica;la fórmula, próxima al reglamento americano, conti-
núa en la línea de favorecer aparejos esbeltos (alta relación de aspecto),
con crecimiento de los triángulos de proa con mucho “so lape” y la
consiguiente reducción de las mayores.

Centro de gravedad; concepto novedoso de la fórmula, tratará de valorar
la estabilidad de la embarcación.

3.4.1. Análisis de diseños relevantes

En esta línea los diseñadores deben pensar sus diseños considerando
nuevos parámetros a optimizar. En esta línea en 1973 Douglas Petterson
diseña el Gambarre que, como todos a los que nos estamos refiriendo,
resulta revolucionario en diversos conceptos:

• Aporta ligereza al reducirse la eslora total.
• Posee una gran eslora en flotación en comparación con la eslora total.
• Gana una considerable eficacia al disponer un plano vélico evolu-

cionado.

Un año después se demuestra lo acertado de las ideas de Petterson,
cuando el Gumboots,derivado del Gambarre,gana el campeonato le-
vel class. En esta competición el segundo clasificado será el Golden Apple
de un joven diseñador neocelandés – Ron Holland. Los dos rivalizarán
en los próximos años en el dominio de las competiciones.

En cualquier caso la implantación de la regla I.O.R. determina en
los diseños unas características comunes, las conocidas como “ty-
pe forming”:

• Desplazamientos ligeros.
• Mangas anchas.
• Cascos de poco calado.
• Gran superficie vélica.

En plena vigencia de la regla I.O.R., en el año 1975, se inicia una nue-
va etapa con la irrupción de unos conceptos totalmente innovadores
aportados por un diseñador excepcional, Bruce FARR.

Farr basa sus diseños en su experiencia en un monotipo de vela ligera,
de gran implantación en su país de origen, Australia, los 18 pies. Sus
diseños dejan, en cierto modo, de lado el “optimizar” la regla de me-
dición vigente, para buscar factores de velocidad. En este sentido se tra-
ta de barcos potentes, basados en desplazamientos ligeros, resultando
rápidos y divertidos, que reaccionan como barcos de vela ligera.

Rating medio (MR) =

Figura 16.- Jamarella (1989) Ð Bruce Farr

enero 2003INGENIERIA NAVAL96 96



Se modifican sustancialmente las formas de popa (fig. 16), resultando
fondos planos en la salida de las líneas de agua, que terminan en po-
pas. Esto determina una superficie de sustentación que puede provo-
car el empuje hidrodinámico adicional para provocar  el planeo con
vientos portantes. La opción del planeo resulta especialmente perjudi-
cial para la condición de ceñida, sin embargo Farr, resuelve este com-
promiso planteando proas finas y una distribución d e pesos y plano
antideriva muy estudiados; para permitir un buen pa so de la ola y una
sustentación aumentada.

Además, resultan características de sus diseños:

• Popas anchas con gran volumen en las secciones posteriores, que pa-
ran el cabeceo con ola corta.

• Pequeña asimetría de la carena a la escora.

3.5. IMS o la utilizaci—n de herramientas inform‡ti cas para la pre-
dicci—n de las prestaciones del barco

Tal y como indica la ref. 9, “durante la década de los 80 las críticas hacia el
sistema IOR se iban definiendo y haciéndose comunes. Desde la facilidad de los
barcos a irse de orzada y clavarse en popas, pasando la dificultad en reciclar-
los y darles salida con el paso de los años, el costoso material que exigían (ma-
niobra, velas…), hasta la complejidad de la regla y su dominio por los diseñadores
estadounidenses.”

Como resultado de estas críticas y del descontento en Gran Bretaña,
origen de la mayor parte de las críticas, el RORC crea el sistema C.H.S.
(Channel Handicap System),por su parte el ORC adopta el año siguien-
te el I.M.S.(Internacional Measurement System).De esta manera se vuel-
ve a la situación precedente a la creación del IOR, esto es, la convivencia
de dos sistemas. El CHS, mantenido por el RORC y el UNCL (Union
Nationale Pour la Course au Large),consiste en un sistema de compensa-
ción “tradicional”, en el que la fórmula aplicada s e mantiene en secre-
to para controlar su explotación, frenando, de esta manera, la
optimización del factor compensador de tiempos. Ant e este hecho
pocas reflexiones caben acerca de su influencia sobre el diseño, ya que
serían puras especulaciones. Sin embargo se deberá resaltar su princi-
pal virtud, la sencillez en el procedimiento de obt ención del certifica-
do de medición. Por otro lado, el sistema IMS sí presenta una influencia
clara sobre el diseño, y en éste centraremos nuestra atención.

El fracaso del sistema IOR lo determina la ref. 9 en los siguientes fac-
tores:

• La autorización en el uso de un material exótico,  terriblemente caro,
el kevlar en la confección de las velas. Esto favorecía a los armadores
más potentes ya que su utilización no estaba penalizada.

• La decisión de la ORC en 1989 de congelar la regla durante 6 años,
favoreciendo a los barcos que se habían a adaptado a las últimas mo-
dificaciones.

• La falta de adaptación de la regla a la filosofía del barco de crucero-
regata, ya que ésta determinaba barcos difíciles de navegar y muy
costosos.

Complementariamente se indican las causas que apunta la ref. 3:

• La irrupción de otros sistemas como el MHS/IMS y el CHS.
• La crisis económica de finales de la década de los 80.
• El énfasis de la regla en las regatas de triángulo, resultando por ello

barcos demasiado débiles en sus cascos y aparejos.
• Los modernos métodos de cálculo permit ían explorar nuevos dise-

ños en base a optimizar las fórmulas.
• La esponsorización y la publicidad permitió a las  tripulaciones de éli-

te tripular barcos muy alejados de los utilizados p or las bases, aban-
donando éstas la fórmula.

Como reacción ante el fracaso del sistema IOR, nace en el seno de la
ORC el sistema IMS. El avance vivido que determina la aplicación ma-
siva de herramientas informáticas, tales como los VPP, programas de
predicción de velocidad basados en los resultados de los ensayos de ca-
nal, unido a los avances en el tratamiento del comportamiento de los
fluidos mediante paquetes informáticos ha determina do el nacimien-

to de una nueva serie de sistemas de compensación que se basan en
la predicción del comportamiento, no mediante la ap licación de una
fórmula, sino mediante el empleo de las herramientas informáticas co-
mentadas. Igualmente, se utilizan herramientas especiales para la me-
dición de los cascos.

En palabras de uno de sus creadores, Nick Newman, el “sistema pre-
dice el comportamiento hipotético, determinado éste mediante teorías
hidro y aerodinámicas, ensayos de remolque y los resultados de las re-
gatas”.

El IMS se trata, sin duda, de la fórmula de compensación más perfec-
ta de entre las muchas desarrolladas, ya que estamos ante una verda-
dera regla de compensación frente a las ya vistas que en cierto modo
significan unas reglas de “restricción”, esto no quiere decir que el sis-
tema no admita soluciones que resulten beneficiadas en su tratamien-
to. En este sentido, de la observación de la flota existente se podrán
determinar unos parámetros uniformizadores, que resultan del he-
cho de recibir un tratamiento beneficioso por parte del sistema. La ref.
9 indica una serie de puntos comunes:

• Desplazamientos bajos buscando favorecer la condición de planeo
en popas, ya que las polares del IMS en estos rumbos resultan pesi-
mistas.

• Igualmente, y por el hecho anterior, se desplaza el centro de carena
hacia popa.

• La manga, se determinan valores bajos y costados verticales.
• Las proas rectas.
• Coef. Prismático elevado, ya que el sistema presenta deficiencias a la

hora de determinar la resistencia residual.
• Quillas y timones, perfiles más profundos y con u na relación de as-

pecto elevada.
• En cuanto a la habilitación, el incluirla con mat eriales ligeros, boni-

fica.
• Se observa una penalización de las velas de proa a favor de la am-

pliación de la superficie de la mayor.

4.- Conclusiones

• El inicio de las competiciones entre embarcaciones de vela, a me-
diados del siglo XVIII, marca la necesidad de establecer una fórmu-
la que permita la comparación entre diseños y tripu laciones distintas.

• Entre las fórmulas que posibilitan la competición  entre barcos, las ba-
sadas en la aplicación de una fórmula que permite que se hagan com-
parables los resultados alcanzados por cada barco, permiten la
competición entre barcos diferentes, en base a “compensar” su tiem-
po con un factor que tenga en cuenta la capacidad para navegar con
rapidez.

• Pronto, los diseñadores comprenden las ventajas que reporta el adap-
tar sus diseños a las fórmulas vigentes, intentando sacar partido de
esta adaptación.

Figura 17.- Sinergia 40 Ð Botin & Carkeek, dise–o actual segœn
reglas del IMS
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• Las fórmulas de compensación y los materiales constructivos se pre-
sentan como los aspectos que más han influido en la evolución de
la embarcación de vela.

• Las primeras fórmulas de compensación utilizan el  valor del arqueo,
como parámetro de comparación entre barcos.

• A partir de 1850 a 1930 se amplían los parámetros a considerar, a la
vez que se siguen líneas de evolución distintas en Gran Bretaña y los
Estados Unidos.

• Inicialmente, en Inglaterra a finales de siglo la  tendencia general de-
terminará relaciones L/B próximas a 6, es decir, poca manga, eleva-
do calado, elevado desplazamiento, elevada proporción lastre
desplazamiento, capaces, por tanto, de portar una gran superficie vé-
lica.

• La despenalización de la superficie vélica trae consigo que los dise-
ños presenten:
- Una elevada superficie vélica.
- Bajo francobordo.
- Importantes lanzamientos.
- Importantes mangas.
- Existencia de un plano de deriva variable.

• El siglo XX determina el nacimiento de las regatas oceánicas, las líí-
neas de evolución anteriores determinan la convivencia de dos fór-
mulas distintas, la de la CCA y la del RORC, determinando
evoluciones diferenciadas.
- A igualdad de eslora total los barcos diseñados bajo la fórmula
RORC resultan con una manga máxima superior a sus c ontem-
poráneos de la fórmula CCA.

- Los barcos americanos resultan con formas llenas en los  extremos
de proa y popa, contrastando con la finura de los e uropeos.

• En el transcurso da las décadas de convivencia de las dos fórmulas
se producen una serie de hechos que determinan la necesidad de que
ambas fórmulas confluyan en una única e internacional, la regla I.O.R.
Este determina en los diseños unas características comunes, las co-
nocidas como “type forming”:
- Desplazamientos ligeros.
- Mangas anchas.
- Cascos de poco calado.
- Gran superficie vélica.

• Como reacción ante el fracaso del sistema IOR, nace en el seno de la
ORC el sistema IMS. El avance vivido que determina la aplicación
masiva de herramientas informáticas; tales como los VPP, programas
de predicción de velocidad basados en los resultados de los ensa-
yos de canal, unido a los avances en el tratamiento del comporta-
miento de los fluidos mediante paquetes informático s ha determinado

el nacimiento de una nueva serie de sistemas de compensación que
se basan en la predicción del comportamiento, no mediante la apli-
cación de una fórmula, sino mediante el empleo de las herramientas
informáticas comentadas. Igualmente se utilizan herramientas espe-
ciales para la medición de los cascos. Todo esto posibilita que este-
mos ante una verdadera fórmula de compensación, frente a las
restricciones en el diseño que imponían reglas anteriores.

• Resultan parámetros uniformizadores del IMS:
- Desplazamientos bajos.
- Desplazamiento del centro de carena hacia popa.
- La manga, se determinan valores bajos y costados verticales.
- Las proas rectas.
- Coef. Prismático elevado.
- Quillas y timones, perfiles más profundos y con u na relación de as-
pecto elevada.

- En cuanto a la habilitación, el incluirla con materiales ligeros, bo-
nifica.

- Una penalización de las velas de proa a favor de la ampliación de
la superficie de la mayor.
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Resumen

Los NURBS son por el momento la técnica más eficaz para representar
la forma de la superficie del casco de un buque y sus líneas asociadas.
Los programas informáticos de Ingeniería Naval de mayor difusión los
utilizan. Los usuarios de estos programas no suelen estar familiariza-
dos con la teoría de los NURBS y además su lectura en libros o revistas
puede resultar disuasoria, al menos en su presentación convencional,
hasta el punto de que alguien ha interpretado humor ísticamente es-
tas siglas como “Nobody Understand Rational B-Splin es”.

Lo que se presenta en este trabajo es un enfoque geométrico que utili-
za conceptos y métodos exclusivamente gráficos sin recurrir a formu-
laciones algebraicas ni otras reconditeces matemáticas. Y sin prescindir
por ello del necesario rigor.

Abstract

NURBS are for the moment the most efficient technique to manipulate the sur-
face of the hull of ships and their associate lines. The most succesful computer
programms for Shipbuiding Engineering are based on them. Their users are
not always familiar with the theory of NURBS, whose reading might be so-
mewhat unfriendly in the conventional approach. Somebody has given the me-
aning “Nobody Understand Rational B-Splines”.

This work presents a less conventional approach, using only geometric con-
cepts and methods without any algebraic formulation but, nevertheless, with
the necessary rigouross reasoning.

1.- Curvas y junquillos

El instrumento más útil para trazar curvas planas que pasen por pun-
tos dados es el junquillo. Se trata de un instrumento analógico, como
el compás para trazar los círculos.

El junquillo, a pesar de la simpatía que pueda inspirar, tiene el incon-
veniente de que las curvas que puede trazar no son directamente “cal-
culables”. Y esto es malo para quien desee manejarlas mediante un
ordenador para aplicaciones de Control Numérico o Cálculos de Teoría
del buque, etc.

Además, está bien para curvas planas, pero no tanto para las alabea-
das.

A continuación se describe un método gráfico que permite definir y
manejar curvas, gráfica y numéricamente, con tanta flexibilidad co-
mo el junquillo f ísico de toda la vida.

Y eso son los NURBS, ... o casi.

Describiré este método mediante una sucesión de sencillas
Construcciones Geométricas. 

1.1. Junquillo determinado por 3 puntos

Le llamaremos junquillo de orden 3 (Fig 1).

Sean tres puntos A, B, C. Se unen los puntos medios: M de AB y N de
BC y se traza el punto P, medio de MN. El punto P pertenece a la cur-
va-junquillo que estamos creando. Hasta ahora tenemos sólo 3 puntos
de la curva: A, P y C.

Ahora observemos que además del punto P, tenemos dos réplicas: el
triángulo AMP a la izquierda y el PNC a la derecha. En cada uno de
ellos podemos hacer la misma construcción que hemos hecho al ABC
inicial. Y en cada iteración (generación) obtendremos un punto y dos
réplicas, y así indefinidamente...

art’culo tŽcnico

NURBS para jubilados
JosŽ Maga–a Mart’nez, Ingeniero Naval

Resumen/Abstract

1.- Curvas y junquillos
1.1 Junquillo determinado por 3 puntos
1.2 Junquillo de orden 3 pero determinado por m‡s

de 3 puntos
1.3 Curvas-junquillo cerradas
1.4 Junquillos que pasan por los puntos dados.

Ajuste
1.5 Junquillos de orden 4. MŽtodo de generaci—n
1.6 Junquillo de orden 4 pero determinado por m‡s

de 4 puntos
1.7 Junquillos de orden 4. Ajuste

2.- Superficies
2.1 Generaci—n de una superficie determinada por

una matriz de 3 por 3 puntos
2.2 Superficies de —rdenes 3 y 4 pero determinada

por una matriz mayor. Parcelaci—n del poliedro
generador

2.3 Generaci—n de la superficie parcelada
2.4 Secciones a la superficie generada
2.5 Ajuste de una superficie a una matriz de puntos

dados
3.- Notas finales

3.1 Junquillos de —rdenes mayores que 4
3.2 La "R" de NURBS. Coordenada homogŽnea

enero 2003INGENIERIA NAVAL 99 99



La figura 2 muestra la 2ª generación. Ahora tenemos ya 5 puntos de
la curva generada.

El límite al que tiende esta sucesión de generaciones es una parábola
ordinaria que pasa por los extremos A, C y es tangente a AB y CB, res-
pectivamente.

Solo con 3 ó 4 generaciones ya se ve la curva bastante bien (Fig. 3).

Este método resulta muy conveniente para su programación para or-
denador.

1.2. Junquillo de orden 3 pero determinado por m‡s de 3 puntos

Si en lugar de los tres puntos ABC con que empezamos la construcción
anterior, partimos de cuatro puntos ABCD, podemos d ividir esta que-

brada de tres lados en dos, unidas entre sí, tomando un punto inter-
medio M del lado BC como punto frontera (Fig. 4).

Llamaremos Partición a esta operación mediante la cual se parte una
quebrada de más de 3 vértices en grupos de quebradas adyacentes de
3 vértices cada una, compartiendo el punto fronterizo y la dirección de
la tangente en él.

Aplicando a cada una de ellas el método de generación de parábolas
explicado en el punto anterior, tendremos una curva  continua com-
puesta de varios tramos. (El número de tramos será el número de vér-
tices de la quebrada original menos dos.)

Con este método de Partición podemos definir curvas de formas com-
plejas, con inflexiones, lazos, etc., en la confianza de que la curva ge-
nerada tiene la forma sugerida por la quebrada inicial. (Fig.5).

Por el método de trazado se ve directamente que las inflexiones, si
las hay, estarán siempre en el punto fronterizo M entre tramos ad-
yacentes.

Si los puntos intermedios M que elijamos en cada lado de la quebra-
da original coinciden con los puntos medios de los mismos, tendremos
una Partición Uniforme. (Fig. 6) .

En caso contrario tendremos una Partición No Unifor me. (El adjetivo
“No Uniforme” tiene que ver con las siglas UN de la  palabra NURBS).

Es evidente que la Partición No Uniforme también generara curvas co-
herentes con la forma sugerida por la quebrada inicial.

En la partición No Uniforme tenemos un alto grado d e discrecionali-
dad, que nos permite usar distintos criterios.

Figura 1
Figura 4

Figura 2

Figura 3

Figura 5
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Un criterio razonable es el que cada punto frontera elegido en cada
lado de la quebrada generatriz lo divida en partes proporcionales a las
longitudes de los lados adyacentes (Fig. 7).

Esto da buenos resultados para los extremos de las líneas de agua en la
roda y/o codaste.

Comentario 1-2-0.

Nótese que cada quebrada parcial obtenida por este método de parti-
ción, viene determinada solamente por los 3 puntos más próximos. Por
tanto si se modificase alguno de los otros la forma del arco de curva ge-
nerado en esta partición no cambiaría.

Comentario 1-2-1:

Observemos que el punto D (Fig. 4) no tiene por qué estar en el mismo
plano que los A,B,C. Si está fuera del plano, la construcción geométri-
ca es la misma y la curva resultante será alabeada. Alabeada, sí, pero
menos, porque los dos arcos de curva así construidos estarán cada uno
en su plano, y al recorrer la curva total del extremo A al D, se cambia-
rá bruscamente de plano al pasar la frontera, lo cual puede ser un feo
inconveniente en muchos casos. La solución es elevar el orden a 4.
Entonces la quebrada generatriz tendrá cuatro vértices. Esto lo vere-
mos en los puntos 1.5 y 1.6.

Comentario 1-2-2

Las curvas junquillo generadas por los métodos descritos pasan por el
primero de los puntos dados y por el último, pero n o pasan por los pun-
tos intermedios. Resolveremos esto en el punto 1.4. 

Entretanto estas construcciones geométricas pueden ser útiles solo
para diseñar curvas que respeten la forma sugerida por los puntos
dados, es decir que sean cóncavas o convexas donde se les indica
por los puntos dados, y que no presenten inflexiones no sugeridas
por los datos.

1.3. Curvas-junquillo cerradas

Supongamos ahora que el último vértice de la quebrada dada coinci-
de con el primero ( Fig. 8). Tendremos entonces un polígono cerrado.
Para aplicar en este caso la construcción anterior, intercalaremos como
puntos frontera los puntos intermedios de cada lado y aplicaremos a
cada terna el método de subdivisión recurrente ya descrito. Obtendremos
así una curva inscrita en el polígono, tangente a sus lados en los pun-
tos fronterizos elegidos al hacer la Partición.

La Fig. 9 muestra como con una quebrada de 4 vértices se puede defi-
nir una curva en forma de “8”.

1.4. Junquillos que pasan por los puntos dados. Aju ste

Se pensará que estas curvas serán todo lo bonitas que se quiera, pe-
ro no pasan por los puntos que las definen, mientras que el jun-
quillo s í.

Para resolver esto habría que construir otra quebrada tal que, apli-
cándole las construcciones geométricas ya descritas, generase una
curva que pasara por los puntos dados (vértices de la quebrada ini-
cial). A tal quebrada podemos llamarla Quebrada Prim itiva de la
dada.

Para construirla hemos desarrollado el método siguiente (Fig. 10):

Sea ABCD la quebrada dada: 

- Construyamos la curva por ella generada mediante las construccio-
nes ya dichas. Entre los puntos de esta curva seleccionemos los más
próximos a cada vértice intermedio B, C. Sean b, c estos puntos. 

- Desplacemos los vértices B, C para obtener los puntos B’, C’ tales que
B’ está sobre la recta bB, y sea BB’ = bB. (análogamente para C).

Figura 6

Figura 8

Figura 9

Figura 7
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- Tomemos ahora la quebrada AB’C’D como generatriz y repitamos
este ciclo hasta conseguir la aproximación deseada.

Aqu í todo es cíclico y repetitivo, como conviene para la programa-
ción informática. En cada ciclo la curva generada por la quebrada en
vigor, se aproxima más y más a los vértices de la quebrada inicial ABCD.
La convergencia es bastante rápida. Suelen bastar 6 iteraciones.

La Fig 11 presenta el resultado conseguido en cinco iteraciones.

Este método de ajuste permite la imposición de tangentes extremas.
Para imponer la dirección de la tangente inicial basta con dejar inmó-
vil el segundo punto de la quebrada, y si se quiere imponer la dirección
tangente en el extremo, dejaremos inmóvil el penúltimo vértice de la
quebrada generatriz.

La Fig 12 presenta el resultado del ajuste con imposición de ambas tan-
gentes extremas. Los puntos 2º y penúltimo no se han modificado en

el proceso de ajuste ya que los lados extremos de la quebrada son siem-
pre las tangentes extremas.

De forma similar pueden imponerse otras condiciones, como que la
quebrada primitiva, y por tanto la curva generada, no sobrepase de-
terminados valores.

Obsérvese también que el método de ajuste es igualmente valido tan-
to para Partición Uniforme de la quebrada generatri z, como para
Partición No Uniforme.

La Fig 13 presenta el resultado del ajuste con imposición de ambas tan-
gentes extremas, y Partición No Uniforme.

Comentario 4.1 

Y ahora, el único “pero” que se le puede poner a estos junquillos no
físicos, es el anteriormente dicho: que cuando la quebrada dada es ala-
beada (sus vértices no son coplanarios), cada tramo de curva está en un
plano distinto. Si la quebrada está en un plano la cosa no importa, pe-
ro si no, la curvatura de torsión tiene saltos bruscos en cada punto fron-
tera. Pero esto la vamos a resolver ahora mismo definiendo los junquillos
de orden 4. 

1.5. Junquillos de orden 4. MŽtodo de generaci—n

Todo lo dicho anteriormente se refiere a junquillos  de orden 3, que re-
sultan ser una sucesión de arcos de parábolas ordinarias, tangentes en-
tre sí en los puntos medios (si se ha optado por la Partición Uniforme)
de los lados no extremos de la quebrada dada.

Ahora pasaremos a los junquillos de orden 4.

Sea la quebrada ABCD. Para generar una curva junquillo tenemos dos
opciones:

Figura 10

Figura 13

Figura 11

Figura 12

Figura 14
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a) Efectuar una partición en dos y generar arcos de orden 3 (parábo-
las ordinarias).

b) Aplicar el método siguiente para generar un solo arco de parábola
de orden 4:

Para la opción b) aplicaremos el siguiente método:

Tracemos los puntos medios de cada lado:

M1 = medio de A-B, M2 = medio de B-C y M3 = medio de C-D.

Acontinuación los puntos medios de estos:

N1 = medio de M1-M2, N2 = medio de M2-M3

y finalmente obtenemos P= medio de N1-N2. que pertenece ya a la cur-
va generada. Ahora la quebrada generada tiene dos lados: A-P y P-B.

Pero observemos que a derecha e izquierda del punto P hemos crea-
do sendas cuaternas de puntos (A-M1-N1-P) y (P-N2-M2-B) a cada una
de las cuales podemos aplicar la misma construcción para obtener una
segunda generación de puntos P. (Fig 16).

Y así podemos seguir con más y más generaciones...

En cada generación se duplica el numero de lados de la quebrada ge-
nerada y pronto se llega a nuestro objetivo de conseguir una quebrada
que parezca una curva continua.

Así como los arcos de junquillo de orden 3 eran necesariamente planos,
los de orden 4 pueden representar curvas alabeadas.

De forma análoga pueden generarse curvas cerradas como la Fig 19.

Obsérvese que en las curvas cerradas el número de vértices puede ser
inferior al orden, por tomarse aquellos periódicame nte.

1.6. Junquillo de orden 4 pero determinado por m‡s de 4 puntos

Una quebrada de sólo cuatro puntos es poco para definir una curva co-
mo una cuaderna o una línea de agua de un plano de formas. Para és-
tas pueden hacer falta 20 o más puntos.

Figura 15 Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 16
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Para resolver esto recurriremos al método de la Partición de la quebrada
dada (todo lo larga que se quiera) en quebradas de 4 vértices median-
te la construcción geométrica expresada por la figura Fig. 20, y obten-
dremos así una serie de cuaternas encadenadas que engendrarán arcos
de curva tangentes entre sí en los puntos frontera f1, f2, f3.

Método de partición:

1. Se trazan los puntos m1 y m6, medios de los lados 2º y penúltimo. 
2. Se dividen los lados 3º hasta antepenúltimo en 3 partes iguales (pun-

tos (m2, m3) y (m4, m5).
3. Se trazan los puntos frontera f1 (medio de m1, m2) , f2 (medio de m3,

m4) y f3 (medio de m5, m6)

Las cuaternas de vértices (A-B-m1-f1), (f1-m2-m3-f2), (f2-m4-m5-f3) y
(f3-m6-F-G) generarán arcos tangentes entre sí , de orden 4, mediante
la construcción geométrica explicada en el punto 1.5.

La Fig. 21 presenta la curva generada correspondiente a la cuarta ge-
neración. 

Comentario 6.1

Observemos que si la quebrada no es coplanaria sino alabeada, tam-
bién lo es la curva generada. Pero ahora la curva, de orden 4, no tiene
saltos bruscos en la curvatura de torsión.

Comentario 6.2

Observemos que sigue siendo válido el método de ajuste ya descrito
para obtener la Primitiva.

Y es directamente visible que para las curvas cerradas, la cosa funcio-
na igual de bien que en las abiertas.

1.7. Junquillos de orden 4. Ajuste

El método de Ajuste expuesto en el punto 1.4 es también válido para el
orden 4 de modo que ahora disponemos ya de todos los algoritmos grá-
ficos necesarios para crear curvas-junquillo de órdenes 3 ó 4, y que
pasen por los puntos dados si se desea.

Estos junquillos numéricos (NURBS) cumplen como un junquillo f ísi-
co, o mejor, porque pueden manejarse muy bien en 3D y, al ser numé-
ricos, permite otras muchas cosas, p.e., control numérico de maquinas,
cálculos hidrostáticos, etc.

La mayor ventaja del junquillo f ísico, que es la de no crear inflexiones
indeseables, sino seguir la forma general sugerida por los puntos da-
dos, la tiene igualmente el junquillo numérico.

Otra ventaja: las curvas-junquillo descritas son siempre tangentes a los
lados extremos de la quebrada generatriz. Esto permite imponer tan-
gentes extremas, que es absolutamente necesario en la representación
de la forma de los buques. En el método de ajuste explicado en el pun-
to 4 basta con no tocar los puntos segundo y/o penúltimo el proceso
y así permanece intacta la dirección de las tangentes extremas.

En la figura 24 se presenta una aplicación de lo expuesto a una Cartilla
deTrazado real. He tomado como ejemplo el cuerpo de Popa de una
forma de la Serie 60, correspondiente al coeficiente de bloque 0,60 con
radio de pantoque nulo. 

La figura 24 representa el resultado del Ajuste de junquillos a las sec-
ciones de trazado, una por una, aplicando el método de Ajuste expuesto
en el punto 1.4. No se trata de la Superficie de la carena sino de un con-
junto de l íneas sueltas. (La definición de la Superficie en términos de
NURBS se tratara en el Tema 2).

Para apreciar el proceso se presentan las 4 figuras siguientes:

La Fig. 22 presenta las Quebradas Generatrices de la secciones de la
Cartilla.

La Fig. 23 presenta en su mitad derecha las curvas generadas por di-
chas Quebradas antes del ajuste, que no pasan por sus vértices.

La Fig. 24a presenta las Quebradas Primitivas, resultantes del Ajuste,
una por una (parte izquierda de la figura).

La Fig. 24b presenta las curvas generadas, ajustadas a los puntos de la
cartilla (parte derecha de la figura).

Se han superpuesto los puntos a los que se han ajustado. Puede verse
que las curvas pasan sensiblemente por ellos.

Los ajustes y generaciones se han hecho con  Orden = 4 (parábolas cu-
bicas) y Partición Uniforme.

Figura 20

Figura 21

Figura 22
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2.- Superficies

Seguimos en el espacio 3D. Una vez visto cómo se genera una curva
mediante una quebrada dada (sucesión ordenada de puntos), pasare-
mos a ver cómo se genera una superficie mediante una matriz de pun-
tos, o sea una serie de puntos ordenada en filas y columnas muy al estilo
de una cartilla de trazado.

2.1. Generaci—n de una superficie determinada por u na matriz de
3 por 3 puntos

Sea una matriz de 9 puntos ordenados en 3 filas y 3 columnas (Fig
25).

Donde antes teníamos una quebrada generatriz ahora tenemos una espe-
cie de poliedro generador. (Obsérvese que los cuadriláteros no son planos).

A la terna de cada una de las 3 filas le aplicamos el procedimiento de
subdivisión explicado en punto 1.1.

Así, la terna ABC se subdivide en dos: A-M1-B y B-M2-C. Al terminar
seguiremos teniendo 3 filas, pero en cada una de ellas habrá dos ternas
adyacentes compartiendo un punto frontera.

En total hay ahora 3 filas y 5 columnas.

Ahora, a la terna de cada una de las 5 columnas le aplicamos el mismo
procedimiento de subdivisión. 

Al terminar tendremos una matriz de 5 filas y 5 col umnas, con las que
podemos formar cuatro matrices de 3 por 3. Las que son adyacentes
comparten los puntos frontera.

Estas 4 matrices forman la primera generación de una sucesión indefi-
nida, cuyo l ímite es la superficie definida por la matriz inicia l de 3 por
3 puntos.

En cada generación el punto común a las 4 matrices pertenece a la su-
perficie generada final (limite).

En cada generación se multiplica por 4 el número de matrices genera-
das y el número de puntos de la superficie generada. Un crecimiento
bastante rápido. 

Obsérvese que precisamente por la simetría (puntos medios) del mé-
todo, se llega al mismo resultado subdividiendo las  filas primero, co-
mo hemos hecho, que empezando con las columnas. Es una operación
conmutativa. 

En la Fig 26 se ve el resultado de 3 generaciones. Al unir los puntos ge-
nerados por filas y columnas aparece una malla. Las líneas suelen lla-
marse isoparamétricas y permiten visualizar en prim era instancia la
superficie generada. 

La malla de isoparamétricas no son la única manera de visualizar la su-
perficie generada. Otra forma muy corriente de verl a es mediante una
serie de secciones planas. Es fácil obtenerlas porque basta ir cortando
las isoparamétricas que ya tenemos por los planos de sección.

De manera análoga se genera una superficie definida por una matriz
de 4 por 4 puntos y orden 4.

2.2. Superficie de ordenes 3 y 4 pero determinada p or una matriz
mayor. Parcelaci—n del poliedro generador 

Ya vimos como, en el caso de las líneas, cuando la quebrada tenía más
de 3 vértices, definíamos una curva-junquillo de orden 3, haciendo una

Figura 23

Figuras 24 A y 24 B

Figura 25

Figura 26
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“partición” de la quebrada en ternas de vértices, mediante una senci-
lla construcción geométrica. Esto también ha quedado explicado para
quebradas de más de 4 vértices cuando queremos junquillos de or-
den 4.

En las Superficies se procede de una forma similar.

Consideremos cada fila de la matriz de puntos como una quebrada.
Supongamos que quisiéramos tratarla como tal quebrada para gene-
rar una curva junquillo de orden m1 (m1 = 3 ó m1 = 4). Análogamente
llamemos m2 al orden que deseamos asignarle a las columnas.

Ante todo hay que aclarar que para la definición de superficie NO va-
mos a considerar las filas una a una ni las columnas una a una como
quebradas independientes. Lo dicho es solo para definir los ordenes
m1 y m2.

Si el número de columnas es mayor que m1 y/o el de filas es mayor
que m2, parcelaremos la matriz de puntos en submatrices de m1 co-
lumnas y m2 filas, a cada una de las cuales podamos aplicarle el mé-
todo de generación explicado en el punto 2-1 anterior.

El método para efectuar esta parcelación es el siguiente:

1. Haremos para cada una de las filas la partición por el método ex-
puesto en el punto 1.2 para orden 3 y en el punto 1.6 para orden 4. Al
hacer esta partición de las filas, el número de columnas de la matriz
original de puntos, ha aumentado.

2. Acada una de las nuevas columnas la efectuaremos la partición co-
rrespondiente a su orden m2. Como consecuencia el número de co-
lumnas aumentará.

3. Ahora ya tenemos efectuada la parcelación de la matriz original en
un mosaico de parcelas de m1 columnas y m2 filas cada una, com-
partiendo cada parcela no extrema del mosaico los puntos frontera
con las parcelas adyacentes.

Las figuras 27, hasta 30 presentan la parcelación de la misma matriz de
puntos para distintos ordenes m1, m2. Las líneas gruesas son las fron-
teras entre parcelas.

Nòtese que cada parcela viene determinada por los m2 por m1 vérti-
ces más próximos y solamente por ellos. Esto permite modificar los de-
más sin afectar a la parcela. Las modificaciones tienen así un efecto muy
local sobre la forma generada.

Notas:

1 . En los rótulos se usa el termino Partición en lugar de Parcelación,
que es usado en el texto.

2. En cada figura se ha representado en la mitad izquierda el Poliedro
Generador, antes de afectuar la Parcelación

2.3. Generaci—n de la superficie parcelada

Una vez parcelada la matriz de puntos dada, en “menores” de m2 fi-
las por m1 columnas, se puede generar cada parcela una a una por el
método explicado en el punto 2.1.

La figura 31 representa en su mitad derecha el resultado de generar to-
das las parcelas. Se ha presentado a la izquierda la matriz de puntos
original.

Se puede también generar una sola o varias Parcelas determinadas
cuando se quiera visualizar la forma de la zona. En la figura 32 se ha
visualizado solo la parcela de la fila 3, columnas 2 del mosaico de

Figura 27

Figura 28

Figura 29

Figura 30
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Parcelas. Se ha visualizado también la parcelación, con ordenes m1 =
m2 = 4

2.4. Secciones a la superficie generada

Una vez la Superficie ha sido generada y por lo tanto disponemos de
una malla de isoparamétricas, podemos obtener una serie de secciones
planas cortando aquellas por la serie de planos que se desee, por ejem-
plo secciones transversales (cuadernas).

Las secciones planas hacen falta para muchas cosas pero para empezar
nos facilitan una visualización de la superficie generalmente más inte-
ligible que la malla de isoparamétricas, sobre todo en los extremos de
Proa y Popa. 

La figura 33 presenta la malla de isoparamétricas resultante de gene-
rar una superficie con m1 = m2 = 4, tercera generación.

La figura 34 presenta la serie de secciones transversales de trazado.
Estas son útiles para visualizar las desviaciones de la superficie gene-
rada respecto a los puntos de la Matriz Inicial. 

(Hacemos notar que las distancias desde los puntos de esta a la su-
perficie se deberían medir sobre la normal a la superficie desde cada
punto, que siempre sería menor que la visualizada en la figura).

La figura 35 presenta una serie de cien secciones transversales.

En todas estas figuras se ha supuesto que el radio del pantoque es ce-
ro, que es el mejor supuesto para ejecutar el ajuste. El efecto del radio
de pantoque verdadero lo aplico en tiempo de salida gráfica. Así se pue-
de conseguir un pantoque circular exacto sin recurrir a la coordenada
homogénea.

La figura 36 representa la malla de isoparamétricas, como en la figura
33, pero con su verdadero radio de pantoque.

2.5. Ajuste de una superficie a una matriz de punto s dados

Las superficies generadas por el método descrito en el apartado 2.3
no pasarán en general por los puntos dados. Por lo tanto, aunque pue-
den ser muy útiles para diseñar superficies nuevas, no lo son tanto pa-
ra representar superficies que deben pasar por una matriz de puntos
dados.

Para esto último necesitaremos un método para determinar la matriz
de puntos tal que la superficie generada por ella, aplicando el método
expuesto en el apartado 2.3, pase por los puntos de la matriz inicial-

Figura 31

Figura 34

Figura 35

Figura 32

Figura 33
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mente dada, o se aproxime a ellos satisfactoriamente. La llamaremos
Matriz Primitiva, o Poliedro Primitivo.

Hemos desarrollado y probado el siguiente método con resultados muy
aceptables:

1. Obtenemos primero las Quebradas Primitivas de todas y cada una
de las filas de la matriz de puntos dada. El resultado será una matriz
de puntos que podemos llamar Matriz Intermedia.

2. El segundo paso es obtener las Quebradas Primitivas de la columnas
de esta Matriz Intermedia. El resultado es ya la Matriz Primitiva.

La figura 37 presenta las secciones de trazado de la Superficie genera-
da por la matriz inicial antes del ajuste. Los puntos de la matriz inicial
se han señalado en grueso. Puede apreciarse las desviaciones. La ma-
triz inicial de ajuste está en la Fig. 39.

La figura 38 presenta las secciones de trazado de la superficie genera-
da por la Matriz Primitiva. Puede apreciarse la apr oximación conse-
guida. El ajuste se ha hecho imponiendo las condiciones de tangencia
en el origen de las columnas (la superficie asienta así exactamente en
el plano horizontal) y también en los extremos de las filas para que las
tangentes sean perpendiculares al diametral. Se ha hecho con ordenes
m1 = 4 y m2 = 4.

La figura 40 presenta la Matriz Primitiva. Puede observarse que es-
tá bastante distorsionada comparada con la inicial. Y sin embargo
genera una superficie satisfactoriamente lisa y aproximada a la ma-
triz inicial. 

3.- Notas finales

3.1. Junquillos de ordenes mayores que 4

Hemos descrito los métodos gráficos para trazar un arco de curva de
orden 3, generado por una quebrada de 3 vértices, y de orden 4 ge-
nerado por una quebrada de 4 vértices. El método puede generali-
zarse a ordenes mayores, como indican las figuras 41 a 44 para ordenes
5 y 6 .

No obstante creo que con el orden 4 es suficiente para aplicaciones re-
lacionadas con las superficies del caso de los buques y sus líneas aso-
ciadas, y no considero sufiente el orden 3 nada más que para las curvas
planas, porque como queda dicho, en curvas alabeadas generadas por

Figura 36

Figura 37

Figura 38

Figura 39

Figura 40
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quebradas de más de 3 vértices, se producirán saltos bruscos en la cur-
vatura de torsión.

El orden m = 1  genera una quebrada idéntica a la dada. En el caso de
las superficies de cascos con codillos, puede usarse m = 1 para las co-
lumnas y m = 3 ó m = 4 para las filas.

3.2. La ÒRÓ de NURBS. Coordenada homogŽnea

Recordemos que NURBS son las iniciales de Non Uniform Rational
B-Splines(la letra B es la inicial de Bernstein, por el autor de esta teoría).

Así pues NURBS son junquillos “racionales”. Esto alude a que tienen
la posibilidad de trabajar en coordenadas homogéneas, resultando
así que cada una de las coordenadas cartesianas son el cociente de di-
vidir por la coordenada homogénea, la cual funciona igual que aque-
llas por lo que respecta a las métodos descritos.

A mi modesto juicio, el uso de la coordenada homogénea no es nece-
sario. Se puede poner su valor igual a la unidad al definir las quebra-
das generadoras de los junquillos si se van a calcular perspectivas.

Suele aducirse como ventaja de la coordenada homogénea la posibilidad
de representar exactamente circunferencias, y todas las demás cónicas, lo
cual, se suele presentar como conveniente para los pantoques circulares.

La verdad es que el uso de la coordenada homogénea es incómodo y
que el objetivo de conseguir un pantoque circular exacto puede conse-
guirse más fácilmente por el procedimiento ya mencionado en el pun-
to 2.4, que tiene además la ventaja de que el ajuste con Radio Pantoque
= 0 da mejores Primitivas.

Algunos usuarios de programas comerciales de NURBS resuelven el pan-
toque circular añadiendo filas de puntos en dicha zona, con lo cual, ade-
más de tener que manejar muchos más puntos, no consiguen más que
aproximarse algo más a la circularidad, pero sin conseguirla exactamente.

Para cualquier comentario o aclaración ruego dirigi rse a la siguiente
dirección de correo electrónico: jmaganya@hotmail.com

Figura 41

Figura 42

Figura 43

Figura 43
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Resumen

Las medidas de prevención operacionales en los terminales de carga y
descarga de productos petrolíferos están relacionadas fundamental-
mente con las propias operaciones de carga y descarga. Debido a la im-
portancia y a la peligrosidad de estas operaciones se han establecido
disposiciones de seguridad y se han diseñado cursos para la formación
de los trabajadores de los terminales y de las tripulaciones de estos bu-
ques, con el objeto de evitar accidentes que puedan producir daños
cuantiosos y lamentables a las personas, a las instalaciones y al medio
ambiente.

En las distintas situaciones del buque, inertizado de tanques vacíos,
operaciones de carga, viaje en carga, operaciones de descarga, opera-
ciones de lavado con crudo, ventilación de tanques para su entrada a
reparar en un astillero, es necesario cumplir estrictamente unas normas
de seguridad que eviten situaciones de riesgo para el buque y la inte-
gridad de las tripulaciones.

Summary

Measures for operational prevention in petroleum related load-unload termi-
nals are mainly related with the load unload operations. Due to the impor-
tance and danger of these operations, several security measures have been
established and courses have been designed for the terminal workers and the
crews of these vessels in order to avoid accidents that could produce terrible
harm on people, installations and environment.

In the different situations of the vessel, such as making empty tanks inert, lo-
ading operations, travelling with load, unloading operations, washing with
crude, tank ventilation when arriving at a shipyard for repairs, it is neces-
sary to strictly follow security norms that prevent situations of risk for the ves-
sel and the integrity of the crew.

1.- Introducci—n

Mucho tiempo ha pasado desde aquella primera referencia sobre el trans-
porte de productos peligrosos que aparece en 1894 en la British Merchant
Shipping Act con el título de "Mercancías peligrosas y el transporte de ga-
nado" y de los primeros Convenios de la Seguridad de la Vida Humana en
el Mar de 1914 (SOLAS 1914) y de 1929 (SOLAS 1929), en los cuales se de-
jaba al arbitrio de las Partes Contratantes y de las Administraciones la de-
cisión respecto de las mercancías que debían considerarse peligrosas.

Eran años en los cuales la cantidad de mercancías peligrosas transpor-
tadas no eran demasiadas. Sin embargo el panorama no es el mismo
en el año 1948, año en el cual las Naciones Unidas convocan una
Conferencia Marítima en la que se decide crear la Organización
Consultiva Mar ítima Intergubernamental (OCMI), cuyo Convenio cons-
titutivo entra en vigor en 1958, celebrándose su primera reunión en 1958
y pasando España a ser miembro de la misma en 1962.

A la OMI pertenecen en la actualidad la mayor ía de los países de las
Naciones Unidas siendo responsable de la protección de la vida hu-
mana en el mar, a través de su Comité de Seguridad Marítima, como
órgano encargado de coordinar y supervisar las actividades técnicas,
como son la prevención de incendios, transporte de mercancías peli-
grosas, etc., y de la protección del medio marino a través del Comité de
Protección del Medio Marino.

Desde entonces y siempre que es necesario dar solución a un proble-
ma mundial, se celebra una Conferencia Internacional y se aprueba un
Convenio. Así en 1960 se celebra una Conferencia para revisar el
Convenio SOLAS de 1948, aprobándose el Convenio SOLAS de 1960
que no entra en vigor hasta el 26 de mayo de 1965, celebrándose una
nueva Conferencia en 1974 aprobándose el Convenio SOLAS 1974 que
entró en vigor el 25 de mayo de 1980.
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El Capitulo VII, "Transporte de mercancías peligrosas" de este Convenio,
es el fundamento jurídico de las reglas internacionales sobre el trans-
porte de mercancías peligrosas por vía marítima al establecer que:

- Se prohibe el transporte de mercancías peligrosas por vía marítima, a
no ser que se realice según las normas del Convenio SOLAS.

- Las mercancías peligrosas por vía marítima quedan divididas en nue-
ve clases.

- Estas mercancías deben transportarse en embalajes, envases, marca-
das, rotuladas, etiquetadas, estibadas y con los documentos que se es-
tablecen en dicho capítulo.

Además de este Convenio básico que es el Convenio para la Seguridad
de la Vida Humana en el Mar, existen otros códigos y reglamentos fun-
damentales, que figuran en la bibliograf ía, como son:

- Código marítimo internacional de mercancías peligrosas (Código IMGD), re-
frendado por la Asamblea de la OMI en 1965 en su resolución A.81
(IV) y aprobado por España.

- Procedimientos de emergencia para buques que transporten mercancías peli-
grosas (fichas de emergencia-FE m), aprobados por el Comité de Seguridad
Marítima en sus 43º y 44º períodos de sesiones y publicados por la
OMI en 1981.

- Guía de primeros auxilios para uso en casos de accidentes relacionados con
mercancías peligrosas (OIT/OMI/OMS) Revisión 1982, preparada y pu-
blicada por la OMI en colaboración con la OIT y la OMS y aprobada
en 1972 por el Comité de Seguridad Marítima. Esta guía es un suple-
mento de la información que figura en la Gu ía Médica Internacional
de a Bordo (GMIB) publicada por la OMS.

- Convenio internacional sobre normas de formación, titulación y guardia
para la gente del marde 1978.

- Resoluciones de la conferencia internacional sobre formación y titulación de
la gente del marde 1978.

- Convenio internacional para prevenir los abordajesque entró en vigor en
1977.

- Convenio internacional sobre líneas de cargaque entró en vigor en 1968.
- Convenio internacional sobre comunicaciones vía satélite (INMARSAT) que
entró en vigor el 16 de Julio de 1979.

- Convenio sobre búsqueda y salvamentos marítimos.
- Convenio internacional para prevenir la contaminación por los buques (MAR-
POL 1973/1978)que sustituye al de 1954.

- Código internacional para la construcción y el equipo de buques que trans-
porten productos químicos peligrosos a granel (Código internacional de
quimiqueros-CIQ).

- Código internacional para la construcción y el equipo de buques que trans-
porten gases licuados a granel (Código CIG).

Todos ellos y otros van dirigidos a cubrir los camp os de:

- La construcción del buque según Acuerdos Internacionales y Normas
Nacionales.

- La protección de la vida humana en el mar.
- La protección del medio marino.

Considero que el número de Convenios y Reglamentos existentes es
suficiente para que la Seguridad del Transporte de Mercancías Peligrosas
por v ía marítima se realice en unas buenas condiciones; sin embargo,
las estadísticas de los accidentes que se producen arroja un saldo de ca-
si el 50% cuya causa fue un incendio o explosión y de ellos casi un 15%
se producen en petroleros.

Viendo alguno de los accidentes de las últimas décadas, las causas
del mismo y el número de v íctimas, nos puede hacer comprender cual
es el problema fundamental.

En 1984 se produce el accidente del Alcázar,en el que fallecen 4 tripulan-
tes. Se estaban realizando trabajos de soldadura en un tanque de carga, con
presencia de una atmósfera inflamable. Iba en viaje en lastre para cargar.

En 1985 se produce el accidente en el que resultan implicados los bu-
ques Petrogen One, el Camponavia y el Camporrubioy en el que se pro-
ducen 32 muertos y numerosos heridos, así como enormes pérdidas
materiales. La situación de los buques era la siguiente:

- El Petrogen One estaba descargando nafta, seguramente sin inertizar.
- El Camponavia estaba cargando gasolina.
- El Camporrubioacababa de cargar y fue remolcado fuera del pantalán
de atraque.

En 1986 ocurre el accidente del Galini con 4 muertos y 8 desaparecidos.
Se produce una detonación en cámara de bombas por presencia de una
atmósfera inflamable. Seguramente los tanques estaban sin inertizar.
Viajaba en lastre

En 1986 ocurre una detonación en la cámara de bombas del Vencuper,
mientras se realiza el trasvase del petróleo. Lo más probable es que
los tanques estuviesen sin inertizar.

En 1988 se produce una detonación de vapores de hidrocarburos a bor-
do del Anagel con el resultado de 10 muertos y la pérdida del barco.

En 1989 el Maasgusa con un transporte de metanol, seguramente sin
inertizar, tiene 23 desaparecidos.

En 1989 el Exxon Valdez provoca el mayor desastre ecológico del mundo.

En 1990 el Mega Borg sufre una detonación en cámara de bombas pro-
ducida por una atmósfera inflamable con sus tanques seguramente sin
inertizar, mientras realizaba un trasvase de crudo a otro buque, con el
resultado de 2 muertos y 2 desaparecidos.

En 1991 el Agip Abruzzochoca con el ferry Moby Prince,produciéndose
150 muertos del ferry.

En 1991 el Haventiene 3 muertos y 3 desaparecidos mientras descar-
gaba crudo, con los tanques sin inertizar, constituyendo el mayor de-
sastre ecológico del Mediterráneo.

En 1993 el superpetrolero danés Maersk Navigatorchoca contra otro pe-
trolero, quedando incendiado y a la deriva cargado de 250.000 tonela-
das de crudo.

En 1993 el British Trent choca con un carguero en el Canal de la Mancha
y fallecen 7 tripulantes.

En 1994 chocan el Neassia y el Ship Brockercausando 34 muertos, para-
lizando 110 mercantes durante cinco días y produciendo una marea ne-
gra en el Bósforo.

En 1999 el Erikaembarranca en la costa bretona y provoca una enorme
marea negra.

Estos y muchos otros accidentes marítimos pueden darnos una idea,
pero el tema de los accidentes marítimos no es nuevo y ya ha sido de-
nunciado en más de una ocasión por las partes afectadas. No está de
más reproducir textualmente las quejas dadas por el Sindicato de la
Marina Mercante de UGT y publicadas el 28 de julio de 1984 en la Voz
de Galicia con motivo del accidente del Alcázar, en las que decía:

".....las medidas de Seguridad de nuestros buques se incumplen con-
tinuamente, dando como resultado un número de accidentes morta-
les.... exigimos a la Dirección General de la Marina Mercante que obligue
al cumplimiento de toda la normativa existente en ma teria de
Seguridad".

En el mismo artículo, la Ejecutiva Provincial de UGT- Marina Mercan te
de La Coruña decía:

"...la realización de trabajos en caliente (Soldadura) en los tanques de
los petroleros sin las debidas medidas de seguridad, que indican que,
para poder soldar un tanque, tiene que estar completamente lim-
pio de cascarilla, labor para la cual se necesita, por término medio,
cuatro días de trabajo previo. A pesar de ello los trabajos se realizan
en caliente sin la limpieza previa, ante la falta literal de tiempo y pa-
ra poder llegar a tiempo al puerto de carga, por lo que se pone en pe-
ligro continuamente la vida de los tripulantes debi do a las prisas
impuestas por las compañías y a la falta de profesionalidad de los
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que obedecen dichas órdenes. En la actualidad, en los buques no se
hacen pequeñas reparaciones, sino verdaderas modifi caciones y
reparaciones a flote, cosa que solo es posible hacer con verdadera
seguridad en astilleros y previa desgasificación de los tanques en
plantas destinadas a ello".

Unas declaraciones como éstas podrían interpretarse como muy parti-
distas y hasta muy de circunstancias. Por esos años en la conferencia
"Seguridad en el transporte de mercancía peligrosas por vía marítima"
dada por D. Enrique Yturriaga Cantos, Director General de Naviera
Química, S. A., en las II Jornadas Nacionales sobre el Transporte de
Mercancías Peligrosas por Vía Marítima, celebradas en 1985, se hacían
varias declaraciones que, por parecerme sumamente interesantes y por-
que contrastando éstas con lo que he observado en las visitas a los pe-
troleros a los Astilleros, las asumo.

Refiriéndose a la actuación de los tripulantes decía:

- "Cumplen con las normas establecidas pero a sus mínimos niveles,
fundamentalmente por cubrir el expediente...".

- "En muchos casos ignoran el riesgo potencial de accidente".
- "...la forma positiva de tratar la seguridad en l os buques sería asu-
miendo y conociendo con profundidad el riesgo poten cial de un ac-
cidente, manteniendo una atención constante con el fin de evitarlo,
todo ello con independencia de las normas de obligado cumpli-
miento.

- Los dos puntos fundamentales para conseguirlo son:

1. Una continua preparación y adiestramiento en el mismo buque...
2. Hacer que su opinión sobre esta materia pueda llegar a los estamentos

oportunos y además que sea analizada y tenida en cuenta.

"Debe hacerse un seguimiento constante del mantenimiento y funcio-
namiento de los equipos del barco y en general de toda la estructura
del mismo. Este control debe hacerse desde la Dirección General de la
Empresa por medio de un inspector de seguridad."

Si existiese dicho Inspector, con las funciones que indica en uno de los
apartados de su conferencia, que no voy a reproducir, no creo que los
buques llegaran a reparar a los Astilleros sin los medios indispensables
de trabajo que usa "cualquier" Inspector de Seguridad que controla los
trabajos de reparación de los petroleros en un astillero que se precie de
seguro, como son: Un medidor de oxígeno; Un medidor de atmósferas
inflamables; Tubos colorimétricos para hidrocarburo s, SH2, para la com-
probación de atmósferas post-incendio (CO, CO2, ClH, FH, CNH, NO,
NO2 , SH2, SO2, C8H8, NH 3, H2CO); Mangueras para poder realizar
las mediciones a fondo de tanque, medio puntal y parte superior del
tanque; Linternas antideflagrantes.

Así mismo, en caso de accidente necesitaría otros medios, como son:
Aspersores de bola que permitan apagar incendios por debajo de la cu-
bierta; Equipos autónomos; Lanzas de triple efecto; Lista de productos
que es necesario comprobar para garantizar la salubridad de un local
posteriormente a haberse producido un incendio.

Tampoco hay que olvidarse de la bibliograf ía obligada para todo pe-
trolero y que he comprobado en numerosas ocasiones, que falta en la
mayoría de los buques, como la "Guía Internacional de Seguridad pa-
ra Petroleros y Terminales" publicada por la Intern acional Chamber of
Shipping.

En muchas ocasiones he comprobado instalaciones deterioradas
como son: Sistemas de gas inerte averiados o inoperativos;
Instalaciones eléctricas antiexplosivas, que hace tiempo dejaron de
serlo; Detectores de incendio sin revisiones periódicas y fuera de
servicio, así como sus centrales de detección; Instalaciones fijas de
extinción de incendio, sin las revisiones periódicas obligatorias y
recomendadas; etc.

Pero vayamos a analizar las medidas preventivas a tomar para evitar
los accidentes en los petroleros, en las situaciones de explotación del
buque, que afectan a su seguridad, como son: La seguridad en el trans-
porte y la seguridad en las operaciones de carga y descarga.

2.- Seguridad en el transporte

Las distintas situaciones en las que se puede encontrar un tanque de
un petrolero son las siguientes:

- Tanque desgasificado, aquel que contiene una concentración de vapo-
res inflamables por debajo del 15% del límite inferior de inflamabilidad
(L.I.I.) para trabajos en frío o del 0% del L.I.I. para trabajos en calientes.

- Tanque salubre, aquel que cumple con las dos condiciones siguien-
tes: Contiene oxígeno por encima del 18% en volumen; No se rebasa
el valor umbral l ímite de toxicidad para cualquiera de las sustancias
químicas presentes en su atmósfera o residuo.

- Tanque libre de gas: Tanque desgasificado y salubre.

A efectos de inflamabilidad, la atmósfera de un tanque puede ser de
uno de los siguientes tipos: Atmósfera pobre, atmósfera rica, atmósfe-
ra inflamable y atmósfera incontrolada.

- Una atmósfera pobre es aquella cuyo contenido en vapores de hi-
drocarburos es inferior al L.I.I. y por lo tanto no  es inflamable.

- Una atmósfera rica es aquella cuyo contenido en vapores de hidro-
carburos es mayor que el L.S.I, no siendo inflamable en esta concen-
tración.

- Una atmósfera inflamable es aquella cuyo contenido en vapores de
hidrocarburos está comprendido entre el L.I.I. y el  L.S.I.

- Una atmósfera incontrolada es aquella cuya concentración de va-
pores de hidrocarburos en aire es desconocida y que, por lo tanto, des-
de el punto de vista preventivo, debe considerarse como inflamable
en tanto no se demuestre lo contrario.

- Una atmósfera inerte es aquella que cumple con lo indicado en la
Regla 62 "Sistemas de gas inerte" del Convenio Internacional para la
Vida Humana en el Mar cuando se trate de petroleros, es decir: El con-
tenido de oxígeno en cualquier parte del tanque no deberá superar el
5% en volumen; La presión del gas inerte en el interior del tanque
será positiva.

Se entiende por crudo un producto natural compuesto por varios tipos
de hidrocarburos y proporciones variables de otras sustancias, varian-
do su composición según la procedencia del mismo, como puede ver-
se en la Tabla 1.

Se conoce como petróleo el crudo y sus productos.

La Guía Internacional de Seguridad para Petroleros y Terminales de la
Cámara Internacional de Navegación divide los produ ctos petrolíferos
en:

- Volátiles: Aquellos cuyo de inflamación, según el método de vaso ce-
rrado, es inferior a 60 º C según el método de vaso abierto (Crudos y
sus mezclas, Gasolinas, Keroseno, Nafta, Combustibles para turbinas
y motores a reacción, etc.).

Tabla 1.- Composici—n de los gases de diferentes cr udos

Crudo Metano Etano Propano IsoButano N. Butano IsoPentano M. Pentano Hexano
Iranian 29,6 30,9 5,3 22,1 4,3 5,4 2,4
Kuwait 21,2 39,2 5,2 20,3 3,4 5,7 5,0
Arab. Light 6,3 36,1 7,2 35,2 4,8 10,4
Arab. Heavy 35,6 36,0 3,9 16,2 2,2 6,1
Qatar 15,4 43,2 5,6 25,2 4,0 6,6
Bachaquero 50,2 23,0 19,2 3,0 4,5 0,1
Brega 37,2 31,9 3,6 18,9 3,6 4,8
Basrah 23,2 33,1 6,8 25,3 4,1 7,0
Kirkuk 22,2 23,0 9,6 26,3 9,4 9,5
Zelten 62,5 12,8 11,5 3,7 9,0 0,4 0,1
Murban 19,6 29,8 6,8 26,9 6,9 10,0
Arab. Medium 21,4 8,1 42,4 7,7 15,4 5,0
Tijuana Medium 43,7 36,1 5,0 9,7 2,3 3,2
Tijuana 102 28,6 37,3 7,3 19,5 3,1 4,3
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- No Volátiles: Aquellos cuyo punto de inflamación, según el método
de vaso cerrado, es igual o superior a 60 º C ó 66 º C según el método
de vaso abierto (Gasoil, Fuel-oil, Diesel-oil, Aceites lubricantes, Betunes
asfálticos duros, etc.).

En la Tabla 2 figura la clasificación que hace el Reglamento de Instalaciones
Petroleras, basado en el Reglamento de Seguridad de Refinerías de Petróleo
y Parques de Almacenamiento de Productos Petrolíferos y en la Instrucción
Técnica Complementaria ITC-MIE -APQ-001 “Almacenami ento de
Líquidos inflamables y combustibles” y en el Reglamento Nacional de
Admisión, Manipulación y Almacenamiento de Mercanc ías Peligrosas
en los Puertos.

Por ser las causantes de la mayoría de los accidentes graves y mortales
que se producen y motivo de grandes pérdidas materiales y desastres
ecológicos, de todos los posibles riesgos existentes en un petrolero, nos
interesa tratar dos en especial, como son: 

- Riesgo de formación de atmósferas inflamables.
- Riesgo de formación de atmósferas insalubres.

2.1. Riesgo de formaci—n de atm—sferas inflamables

Las propiedades físicas y de combustibilidad de los líquidos nos defi-
nen el grado de peligrosidad de los mismos, en especial las siguientes: 

- Punto de inflamación (ti ).
- Punto de autoencendido (ta ).
- Límite inferior de inflamabilidad (L.I.I.).
- Límite superior de inflamabilidad (L.S.I.).
- Punto de ebullición (te ).
- Densidad relativa con respecto al agua.
- Densidad relativa de sus vapores con respecto al aire.
- Presión de vapor.

La formación de atmósfera inflamables puede producirse no sólo en el in-
terior de los tanques de carga, sino también en el exterior, a pesar de la fa-
cilidad de disipación de los vapores de hidrocarbur os, debido a que en esta
dilución influyen varios parámetros como son: la ve locidad y dirección del
viento; el área, altura y forma del orificio de sal ida; la concentración de va-
pores; el caudal de salida; la distancia a la superestructura y distancia a otras
salidas próximas, como se ha demostrado en túnel aerodinámico.

Trataré más adelante el problema de la formación de atmósferas in-
flamables en el interior de los tanques.

2.2. Riesgo de insalubridad

La ausencia de oxígeno y la presencia de atmósfera tóxicas en los tan-
ques de carga cuando no existe la suficiente ventilación es normal y las
consecuencias para la tripulación fatales.

Como la composición centesimal de los vapores de hidrocarburos va-
ría según los diferentes crudos, así variará su toxicidad, pero puede de-
cirse que ésta aumenta a medida que aumenta su peso molecular.

Los efectos que estos vapores producen en el cuerpo humano, van des-
de irritación de ojos, nariz y garganta, hasta mareos, embriaguez, pa-
rálisis, inconsciencia y la muerte. Podemos dar los siguientes valores
de concentración de vapores de petróleo y sus efectos:

0,1% de gas en aire (1000 p.p.m.): Irritación de los ojos en el espacio
de una hora.

0,2 % de gas en aire (2000 p.p.m.): Irritación de los ojos, nariz y garganta,
mareos e inseguridad antes de 30 minutos.

0,7% de gas en aire (7000 p.p.m.): Síntomas como de embriaguez antes
de 15 minutos.

Tabla 2: Clasificaci—n de L’quidos Combustibles e I nflamables

Reglamento de instalaciones Reglamento sobre almacen amiento Reglamento nacional de 
Petroleras de productos qu’micos admisi—n, manipulaci—n y 

ITC-MIE-APQ-001 almacenamiento de mercanc’as
peligrosas en los puertos

L’quido Combustible: ti ! 38 ¡C.
L’quido Inflamable: ti < 38 ¡C.

Clase A: Clase A: Clase 3:
Hidrocarburos licuados cuya Productos licuados cuya presi—n L’quidos inflamables
presi—n absoluta de vapor a 15 ¡C absoluta de vapor a 15 ¡C sea superior
sea superior a 98 kPa (1 kg/cm2) a 98 kPa (1 kg/cm2) (propileno, 
(Butano, propano y otros butadieno, etc.).
hidrocarburos licuables).

Subclase A1: Subclase A1: clase 3.1: 
Hidrocarburos licuados a t < 0 ¡C. Productos que se almacenan licuados a t < 0 ¡C P.I.<-18¡C

Subclase A2: Subclase A2: Clase 3.2:
Hidrocarburos licuados en otras condiciones Productos que se almacenan licuados en otras condiciones -18¡C=P.I.<23¡C

Clase B: Clase B: Clase 3.3:
Hidrocarburos de ti < 55 ¡C y no est‡n comprendidos Productos de ti < 55 ¡C y no est‡n comprendidos en la 23=P.I.<61¡C
en la Clase A (gasolina, naftas, petr—leos, etc.) Clase A (acetona, alcohol, amilico, etc.).

Subclase B1: Subclase B1: No Peligrosas:
Productos de ti < 38 ¡C. Productos de ti < 38 ¡C P.I.>61¡C

Subclase B2: Subclase B2:
Productos de ti = 38 ¡C Productos de ti = 38 ¡C

Clase C: Clase C:
Hidrocarburos de 55 ¡C<ti =100 ¡C Productos de 55 ¡C < ti = 100 ¡C
(gasoil, fuel-oil, diesel-oil, etc.) (fenol, formaldeh’do, etc.)

Clase D: Hidrocarburos de ti>100¡C Clase D:
(asfaltos, vaselinas, Productos de ti >100 ¡C
parafinas y lubricantes)

ti = P.I. = Punto de Inflamaci—n (Las ti son en vas o cerrado).
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1,0% de gas en aire (10.000 p.p.m.): Rápido ataque de embriaguez que
puede conducir a la pérdida del conocimiento y muer te si la exposición
continúa.

2,0% de gas en aire (20.000 p.p.m.): Parálisis, inconsciencia y muerte
pueden sucederse rápidamente.

En particular debe reseñarse el efecto del ácido sulfídrico existente en los
crudos agrios, debido a su efecto paralizante sobre el sistema nervioso y
del olfato. Así en concentraciones de 200 a 300 p.p.m. en aire, irrita fuerte-
mente los ojos y vías respiratorias y a 1000 p.p.m. puede producir la pér-
dida de conocimiento y fallo respiratorio a los poc os segundos. 

Mención especial merece el Tetra-Etilo de Plomo y el Tetra-Metilo de
Plomo, añadidos a las gasolinas, cuando hay que realizar limpiezas de
tanques, por su elevada toxicidad por vía dérmica, parenteral y respi-
ratoria.

2.3. Sistemas de gas inerte

La Regla 62 "Sistemas de Gas Inerte" del Capítulo II-2 "Construcción,
prevención, detección y extinción de incendios" del Convenio SOLAS,
edición refundida del 2001, establece las condiciones requeridas para
estos sistemas de las que resaltan las siguientes:

- El sistema de gas inerte... Se proyectará y utilizará de manera que la
atmósfera de los tanques de carga resulte ininflamable y se mantenga
así en todo momento, salvo cuando sea necesario que tales tanques es-
tén desgasificados. En caso de que el Sistema de gas inerte no pueda
satisfacer la prescripción operacional que se acaba de consignar y de
que se haya estimado impracticable efectuar una reparación, no se re-
anudará la descarga, el deslastrado o la limpieza necesaria de los tan-
ques hasta que se hayan cumplido las "condiciones de emergencia"
estipuladas en las Directrices sobre sistemas de gas inerte.

- El Sistema deberá poder: 

• Inertizar tanques de carga vacíos por reducción del contenido de oxí-
geno de la atmósfera de cada tanque a un nivel en que la combustión
no sea posible.

• Mantener la atmósfera en toda parte de todo tanque de carga de ma-
nera que su contenido en oxígeno no exceda del 8% del volumen
total y a una presión positiva en todo momento, en puerto y en la mar,
salvo que sea necesario que el tanque esté desgasificado.

• Hacer innecesario que penetre aire en ningún tanque durante las ope-
raciones normales, salvo cuando sea necesario que el tanque esté des-
gasificado.

• Purgar los tanques de carga vacíos de gases de hidrocarburos, de mo-
do que las ulteriores operaciones de desgasificación no originen en
ningún momento una atmósfera inflamable del tanque.

- El Sistema deberá poder suministrar gas inerte a los tanques de carga
a razón de por lo menos un 125% del régimen máximo de capacidad
de descarga del buque, expresado en términos volumétricos. 

- El Sistema deberá poder suministrar gas inerte con un contenido de
oxigeno que no exceda del 5% del volumen total en el colector de
suministro de gas inerte a los tanques de carga, sea cual fuere el régi-
men de flujo requerido.

- El gas inerte suministrado podrá ser gas de combustión tratado pro-
cedente de las calderas principales o auxiliares.

Las condiciones que fija la Regla 62 para el gas inerte se cumplen si la
composición del gas inerte suministrado a los tanques es la siguiente: 

- O2 menor de 4,2% en volumen.
- CO2 mayor de 13,0% en volumen.
- SO2 menor de 0,03 % en volumen.
- H2O arrastrada menor 0,125% en volumen.
- Sólidos menor de 8,00 mg/m3.
- N2 el resto.
- Temperatura superior en 2

o
C a la del agua de mar.

Este gas inerte se logra si los gases de combustión tienen la siguiente
composición: 

- O2 menor de 4,2% en volumen.
- CO2 mayor de 13,5% en volumen.
- SO2 menor de 0,3 % en volumen.
- H2O arrastrada menor 5,0% en volumen.
- Sólidos menor de 250 mg/m3.
- Temperatura 300 °C.

2.4. Operaciones a realizar en los tanques de carga

En este apartado se describen las distintas operaciones a realizar en los
tanques de carga y como se realiza el tratamiento con gas inerte.

No comento las precauciones a tomar con respecto a la electricidad es-
tática en tanques con atmósfera rica, pobre o incontrolada, especial-
mente en operaciones de lavado de tanques, por ser tema perfectamente
tratado en las normas de I.C.S. y además porque la única forma de tra-
bajar con seguridad es utilizar un sistema de gas inerte.

2.4.1. Inertizado de tanques vacíos 

Un tanque de carga después de estar exento de gas, haberse limpia-
do (mezcla de gas inerte y vapores de hidrocarburos) y haberse va-
ciado (mezcla de gas inerte y vapores de hidrocarburos),debe tratarse
con gas inerte con objeto de mantener el O2 de su atmósfera por de-
bajo del 8% en volumen, que impida que se formen atmósferas infla-
mables en su interior y permita realizar las operaciones de carga con
plena seguridad.

2.4.2. Operaciones de carga

Esta operación no debe empezarse hasta que los tanques de carga es-
tén correctamente inertizados.

El incremento de volumen de la carga en los tanques es suficiente pa-
ra mantener la presión positiva requerida del gas inerte en el interior
del tanque, produciéndose la exhaustación de gas inerte y vapores de
hidrocarburos a través de la válvula Hi-Jet. Una vez conseguida esta
presión, la planta de gas inerte debe estar lista para poder suministrar
gas inerte en el momento preciso.

2.4.3. Viaje en carga

Durante el viaje en carga debe mantenerse la atmósfera libre del tan-
que, inertizada y para ello la planta de gas inerte funcionará a inter-
valos, cuando la presión o el contenido de O2 del gas inerte baja de
los valores establecidos.

Las operaciones requeridas son: Preparar la planta para suministrar
gas inerte; Abrir la válvula de cubierta y las válv ulas de ramal de los
tanques a inertizar: Introducir gas inerte hasta que la presión alcance el
valor deseado y el contenido de O2 sea inferior al 8%.

2.4.4. Operación de descarga

A medida que el volumen de la carga va reduciéndose es necesario
rellenar el tanque de gas inerte y mantener los valores de presión y con-
tenido de O2 del gas inerte en los valores establecidos; durante toda la
operación de descarga y una vez terminada ésta el tanque deberá man-
tenerse en situación de inertizado.

2.4.5. Limpieza de tanques

Esta operación es extremadamente peligrosa debido a la acumula-
ción de carga electrostática en el interior del tanque, por lo que debe re-
alizarse con el máximo cuidado de modo que se garantice la atmósfera
inerte, evitando la entrada de oxígeno.

Existen especificaciones y recomendaciones de lavado de tanques que
se incorporan a la Guía de Seguridad para Petroleros, de la I.C.S., co-
mo son:
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• Resolución A.446 (XI).Especificaciones revisadas relativas al proyec-
to, la utilización y el control de los sistemas de lavado con crudos.

• Resolución A.497 (XII).Enmiendas a las especificaciones revisadas re-
lativas al proyecto, la utilización y el control de  los sistemas de lava-
do con crudos.

• Resolución A.498 (XII).Dificultades con las que tropiezan los buques
para llevar a cabo el lavado con crudos.

• Resolución MEPC.3 (XII). Recomendación relativa al modelo nor-
malizado del Manual sobre el equipo y las operaciones de lavado con
crudos.

2.4.6. Tanque en situación libre de gas

Para entrar en un tanque es necesario que la atmósfera del mismo es-
té libre de gas, es decir: desgasificada y salubre.

Es un proceso que debe hacerse en dos fases:

1. Purgado del tanque con gas inerte para eliminar los vapores de hi-
drocarburos.

2. Entrada de aire para eliminar el gas inerte.

Para que un tanque pueda considerarse como libre de gas, deben ha-
cerse mediciones con explosímetro, medidor de ox ígeno y tubos colo-
rimétricos, que garanticen dicha situación.

3.- Seguridad en las operaciones de carga y descarg a

3.1. Disposiciones particulares sobre estas operaci ones

Las medidas de prevención operacionales en los terminales de carga y
descarga de productos petrolíferos, están relacionadas fundamental-
mente con las propias operaciones de carga o descarga.

Por la importancia y peligrosidad de estas operaciones, los
Capitanes, Pilotos, Jefes de Máquinas y Oficiales de Máquinas, con
objeto de velar por la seguridad de la vida humana en el mar y pre-
venir la contaminación marina, reciben una formació n y deben co-
nocer la " Guía de Seguridad para Buques Petroleros" y la " Guía
Internacional de Seguridad para Petroleros y Terminales", dado
que por Orden de 3 de Agosto de 1982, B.O.E. de 23 de Agosto de
1982, se establece el " Certificado de manipulación de gas inerte
y lavado con crudo" que recibirán los anteriormente  citados tri-
pulantes de los buques tanque, una vez que reciban en las Escuelas
Superiores de la Marina Civil, un curso teórico-prá ctico de treinta
horas lectivas según el programa que figura en la mencionada
Orden.

Con ello el Ministerio de Transporte, Turismo y Com unicaciones trata
de cumplir con la Resolución 15 del Protocolo de 1978 relativo al
Convenio Internacional para la Prevención de la Contaminación por
los buques, 1973 (MARPOL73) y la Resolución A-446 (XI) de 15 de no-
viembre de 1979 de la O.M.I. para la utilización y el control de los sis-
temas de lavado con crudo.

Me voy a referir solamente a algunos de los aspectos operacionales que
merezca resaltar, dado que las medidas preventivas están perfectamente
estudiadas en la "Guía Internacional de Seguridad para Petroleros y
Terminales".

Es imprescindible una estrecha colaboración entre el buque y la ter-
minal y una perfecta delimitación de responsabilida des, dado el mu-
tuo interés en mantener unas elevadas condiciones de seguridad
buque-terminal.

Antes de la llegada del buque, el Capitán debe comunicar a la terminal
todos los datos particulares que pueden ser de interés, como pueden
ser: tipo de carga; situación de los tanques; calados del buque; remol-
cadores necesarios; etc. 

Así mismo la terminal debe comunicar al buque cualquier información
que facilite las maniobras de atraque y las normas particulares de la ter-
minal, que afecten a la seguridad.

Debe rellenarse y firmarse la LISTA DE COMPROBACION DE SE-
GURIDAD BUQUE/TIERRA

Hay que extremar el control sobre los focos de ignición como puede ser
el control de fumadores, equipos de comunicaciones y sobre todo de
reparaciones en el buque o en el terminal. Estas reparaciones deben
acordarse entre el capitán y el responsable del terminal.

Es recomendable que entre buque y terminal se discutan las acciones a
tomar en caso de emergencia y por parte del terminal debe hacerse en-
trega de unas instrucciones concretas y por escrito.

3.2. Contradicciones en la conexi—n buque terminal

Debo destacar aquí una de las medidas de prevención de incendios, re-
comendada para actuar sobre el control de riesgo de acumulación y
descarga de electricidad estática en la cual no hay coincidencia en los
textos, como es la del cable de puesta a tierra.

Así el Reglamento de seguridad de refinerías de petróleo y  parques
de almacenamiento de productos petrolíferos establece en su Art. 16,
apartado 2. "Cargadores Marítimos" la obligación de hacer una cone-
xión eléctrica mediante un cable de puesta a tierra contra los efectos de
la electricidad estática y corrientes parásitas.

Por otro lado, la Guía de seguridad para buques petroleros y la guía
internacional de seguridad para petroleros y termin ales dice textual-
mente al tratar el tema de las corrientes eléctricas buque/ tierra:

"En el pasado ha sido costumbre conectar el buque deliberadamente
a los sistemas de tierra por medio de un cable de conexión eléctrica sec-
cionado por un interruptor a prueba de llama, antes  de efectuar la co-
nexión de la manguera de carga y mantener el circuito a través de este
cable de conexión hasta después de haber desconectado la manguera.
La utilización de este cable de continuidad eléctrica no tenía relación
alguna con la carga electrostática y su propósito era el de poner en cor-
tocircuito la pila electrol ítica buque/ tierra para reducir el voltaje bu-
que/tierra de tal modo que las corrientes en el brazo metálico o en la
conexión de manguera fuesen despreciables. Como quiera que, debi-
do a la gran capacidad de corriente de la pila, es impracticable dispo-
ner un cable de conexión buque/tierra de resistencia eléctrica lo
suficientemente baja, este método se ha visto que es totalmente inefi-
caz para la finalidad que se pretendía. El empleo de estos cables de
conexión buque/tierra se está desechando disponiendo en cambio
las bridas aislantes antes descritas, con las que se impide positivamen-
te la corriente buque/ tierra en la conexión de carga."

En los cursos de formación impartidos para conseguir el Certificado de
Manipulación de Gas Inerte y Lavado con Crudo, que yo he consulta-
do, figura como primera medida a tomar antes de ini ciar las opera-
ciones de carga y descarga, el comprobar la continuidad del cable de
tierra, en contra de las normas internacionales.

El R. D. 2085/1994 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de
Instalaciones Petroleras (B.O.E. de 27-1-1995), dedica su Artículo 14.2
a los Cargaderos Marítimos. En su apartado 2, indica lo siguiente:

- Las tuberías de carga del terminal deben ser eléctricamente continuas
y conectadas a tierra.

- Las tuberías de carga del buque deben ser, asimismo eléctricamente
continuas y conectadas a masa.

- El buque y la estación de carga-descarga, no deben presentar conti-
nuidad eléctrica a través de las tuberías, pudiendo conseguir esto a
través de una brida aislante colocada lo más cerca posible del extre-
mo de conexión o por una manguera de discontinuidad  eléctrica, que
debería estar correctamente identificada.

3.3. Listas de comprobaci—n buque terminal

El Reglamento sobre "Admisión, manipulación y almacenamiento de
mercancías peligrosas en las zonas portuarias" (Real Decreto 145/1989
de 20 de Enero ( B.O. E. 13-02-1989), contiene en su apéndice VI la si-
guiente lista de comprobación de seguridad buque/te rminal.
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APENDICE VI. Lista de comprobación de seguridad buq ue/terminal 

Nombre del buque.................................................................................................
Muelle/Terminal.............................................Puerto..............................................
Fecha de llegada.....................................Hora de llegada.....................................

Instrucciones 

La seguridad de las operaciones requiere que sean contestadas todas
las preguntas afirmativamente. Si en algún caso, ello no fuese posible,
debe explicarse el motivo, acordándose las precauciones apropiadas
que, en consecuencia, deben ser tomadas en el buque y en el terminal.
Cuando se considere que no corresponde contestar a alguna pregunta,
debe justificarse con la correspondiente nota en la columna
"Observaciones".

� Cuando este recuadro figure en ambas columnas "buques" y "ter-
minal" indica que las comprobaciones las deben efectuar por ambas
partes.

Las letras "A" y "P" en la columna "Código "indican lo siguiente":

A) Los procedimientos y los acuerdos deben constar por escrito y fir-
mados por ambas partes.

B) En cada caso de respuesta negativa no deben iniciarse las operacio-
nes sin autorización de la Autoridad de Puerto.

PARTE A
L’quidos a Granel. General Buque Terminal C—digo Observ aciones

PARTE A
L’quidos a Granel. General Buque Terminal C—digo Observ aciones

ÀEst‡ el buque amarrado con 
seguridad? � �
ÀEst‡n los alambres de remolque en 
posici—n correcta? � �
ÀEs seguro el acceso entre el buque 
y la terminal? � �
ÀEst‡ el buque listo para maniobrar 
por sus propios medios? � P
ÀExiste abordo personal de guardia 
efectivo y adecuada supervisi—n en 
la terminal y en el buque? � �
ÀSe ha establecido un sistema 
operativo de comunicaciones entre
el buque y tierra? � � A
ÀSe han establecido los procedimientos 
de manipulaci—n de la carga/descarga, 
toma de combustible y lastrados? � � A
ÀSe han establecido los procedimientos 
de parada de emergencia? � � A
ÀEst‡n dispuestas para ser usadas las 
mangueras y equipo contra incendios 
abordo y en tierra? � �
ÀEst‡n las mangueras tanto para la 
toma de combustible como de la carga, 
en buenas condiciones, debidamente 
aparejadas y cuando proceda, 
comprobados los certificados? � �
ÀEst‡n tapados los imbornales y 
colocadas en su lugar, a bordo y en 
tierra, las bandejas de recogida de 
drenaje de mangueras? � �
ÀEst‡n tapadas con bridas ciegas las 
l’neas de carga y tomas de combustible 
que no se usen, incluidas, cuando 
proceda, la l’nea de descarga de popa? � �
ÀEst‡n cerradas (cuando no se usen) y 
trincadas las v‡lvulas de toma de mar y 
de descarga del costado? � �
ÀEst‡n cerradas todas las tapas de los 
tanques de carga y combustible? � �
ÀSe ha convenido usar el sistema de 
ventilaci—n de los tanques? � �
ÀSon de un tipo aprobado 
las linternas? � � A
ÀSon de tipo aprobado los equipos 
port‡tiles de VHF/UHF? � �

ÀEst‡n puestas a tierra las antenas 
del transmisor principal del buque 
y desconectado el radar? �
ÀEst‡n desconectadas de la red los 
cables del equipo elŽctrico port‡til? � �
ÀEst‡n cerradas las puertas y portillos 
de la acomodaci—n de la tripulaci—n 
que dan al exterior (en el centro)? � �
ÀEst‡n cerradas las puertas y portillos 
exteriores, orientados a la cubierta 
tanques de carga (acomodaci—n 
a popa)? � �
ÀEst‡n cerradas las tomas exteriores 
del aire acondicionado? � �
ÀEst‡n desconectadas las unidades 
de aire acondicionado de 
tipo ventana? � �
ÀSe est‡n cumpliendo las 
instrucciones relativas a la
prohibici—n de fumar? � �
ÀSe est‡n observando las instrucciones
relativas al uso de la cocina y aparatos 
para cocinar? � �
ÀSe est‡ cumpliendo la prohibici—n 
de usar luces de llama desnuda? � �
ÀSe ha previsto la posibilidad de 
escape en caso de emergencia? � �
ÀExiste a bordo y en tierra personal 
suficiente para hacer frente a una 
emergencia? � �
ÀEst‡n colocados en la conexi—n 
buque /tierra los medios de 
aislamiento adecuados? � �
ÀSe han tomado las medidas 
necesarias para asegurar una 
ventilaci—n suficiente en el cuarto 
de bombas? � �

PARTE B
Comprobaciones adicionales.
Productos Qu’micos Buque Terminal C—digo Observaciones
L’quidos, a Granel.

ÀContiene la informaci—n disponible 
los datos necesarios para manipular l
a carga con seguridad, incluido, 
cuando proceda, el certificado de 
inhibici—n del fabricante? � �
ÀEs suficiente y est‡ disponible el 
equipo protector (incluido el equipo 
aut—nomo de respiraci—n) y traje de 
protecci—n para su uso inmediato? � �
ÀSe han previsto las medidas a tomar 
en caso de accidente por contacto 
del personal con la carga? � �
ÀEs compatible el caudal de 
carga/descarga con el sistema de 
parada autom‡tica, si se usa? � � A
ÀEst‡ el sistema de sondas de la 
carga correctamente ajustado y 
en buenas condiciones? � �
ÀEst‡n disponibles y son id—neos para 
los productos que se manipulan los 
detectores port‡tiles de vapores? � �
ÀSe ha intercambiado informaci—n 
sobre medios y equipos contra 
incendios? � �
ÀSon las mangueras de material 
resistente e id—neo a la acci—n 
de la carga? � �
ÀSe est‡ manipulando la carga con 
el sistema de tuber’as 
permanentemente instaladas? � � P
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DECLARACION

Los abajo firmantes hemos comprobado, conjuntamente cuando procedía,
las diferentes partidas de esta " Lista de Comprobación ", estimando satis-
factorios los controles efectuados por encontrarlos correctos de acuerdo con
nuestro mejor saber y entender y que se han tomado las medidas precisas
para poder repetir las comprobaciones que se estimen necesarias. 

4.- Conclusiones

Aunque el número de Convenios y Reglamentos existentes es suficiente
para que la Seguridad del Transporte de Mercancías Peligrosas por vía

marítima se realice en unas buenas condiciones, las estadísticas indi-
can que casi el 50% de los accidentes tienen como causa un incendio o
explosión y de ellos casi un 15% se producen en petroleros.

Las medidas de prevención contra incendios en los petroleros se in-
cumplen con demasiada frecuencia, dando como resultado un eleva-
do número de accidentes mortales.

En los viajes en lastre se hacen reparaciones por parte de compañías
que enrolan a sus trabajadores como tripulantes. Incluso se realizan tra-
bajos en caliente en los tanques de carga, por lo que se pone en peli-
gro continuamente la vida de los tripulantes y se aumenta el riesgo
de producir graves daños al medio ambiente.

La existencia de instalaciones y equipos de seguridad deteriorados o
fuera de calibración, ponen en evidencia la falta de mantenimientos
preventivos y predictivos, as í como de las necesarias calibraciones que
permitan garantizar la seguridad del buque. La falt a de control desde
la propia naviera hace más impresentables estas situaciones.

La existencia de tripulaciones con una deficiente formación técnica y
adiestramiento, agrava las situaciones de riesgo, por desconocimiento
e incumplimiento de normas de seguridad.

La inexistencia a bordo de la bibliografía obligada para todo petrolero,
impide en gran medida el conocimiento cient ífico de los riesgos, que
repercute directamente en una actitud negativa ante situaciones de pe-
ligro.

El transporte de mercancías peligrosas en buques con bandera de con-
veniencia, permite la navegación de buques que no reúnen las debidas
condiciones de seguridad por desidia de los países que debieran ve-
lar por la realización correcta de las revisiones. La rentabilidad del
buque, que tanto preocupa a las navieras, justifica la utilización de es-
tos registros de conveniencia.

Las inspecciones de los buques se hacen mal en demasiadas ocasiones,
de forma rutinaria, sin pautas de inspección unifor mes, sin un criterio
uniforme que permita calificar el grado de riesgo d e las deficiencias en-
contradas. Ni siquiera con el Memorandum of Understanding on Port State
Control (MOU) se ha mejorado el nivel de seguridad de los buques.
Es necesario facilitar sistemas de control estandarizados que permitan
poner fin a esta situación.

Una mayor inspección y control de estos buques, en especial de los que
navegan con pabellón de conveniencia, la expulsión de las aguas de
la Comunidad Europea de todos aquellos que incumplan con los re-
quisitos establecidos, manteniéndolos por debajo de los estándares
aprobados, así como la obligación de la naviera de responder por los
daños ocasionados, resultan fundamentales para la reducción de los
accidentes.

La prohibición de la CE de la navegación en sus aguas de petroleros de
casco sencillo es algo inevitable, a pesar de la presión de los países
con pabellones de conveniencia y de las multinacionales petroleras.
Mientras tanto el mundo y en particular nuestras ag uas seguirán sien-
do un vertedero de productos qu ímicos para desgracia nuestra y de las
generaciones futuras.
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PARTE C
Comprobaciones adicionales.
Gases Licuados a Granel Buque Terminal C—digo Observaciones

ÀContiene la informaci—n disponible 
los datos necesarios para manipular 
la carga con seguridad incluido, 
cuando proceda un certificado de 
inhibici—n del fabricante? � �
ÀEst‡ listo para su uso el sistema de 
agua pulverizada? � �
ÀEst‡ disponible y es suficiente el 
equipo de protecci—n (incluido el de 
respiraci—n aut—noma) y traje 
protector para su uso inmediato? � �
ÀEst‡n inertizados los espacios vac’os 
cuando as’ se requiera? � �
ÀEst‡n las v‡lvulas de control remoto 
en condiciones de operar? � �
ÀEst‡n las v‡lvulas de seguridad de 
los tanques alineadas al sistema de
exhaustaci—n del buque y cerrado 
el "by pass"? � �
ÀEst‡n las bombas de carga y 
compresores en buenas condiciones y 
se ha preestablecido entre el buque 
y tierra las m‡ximas presiones 
de trabajo? � � A
ÀEst‡ en buenas condiciones el equipo 
de control de relicuaci—n
o gasificaci—n? �
ÀEs id—neo, est‡ disponible, calibrado 
y en buenas condiciones el equipo de 
detecci—n de gases? � �
ÀEst‡n las sondas y alarmas de los 
tanques de carga correctamente
ajustadas y en buenas condiciones? � �
ÀFunciona correctamente el sistema 
de parada de emergencia? � �
ÀConoce el terminal el caudal de 
cierre autom‡tico de las v‡lvulas del
buque; tiene el buque sistemas 
similares del sistema de tierra? A
ÀSe ha intercambiado entre buque 
y terminal informaci—n sobre 
temperaturas m’nimas de trabajo 
de los sistemas de carga? A

Buque Tierra
ÀSe ha planificado limpiar tanques durante la estancia 
del buque en las instalaciones en el terminal? SI/NO
Caso afirmativo, Àse ha informado a las autoridades 
de puerto y del terminal? SI/NO SI/NO

Por parte del buque Por parte de la Terminal

Nombre Nombre

Cargo Cargo

Firma Firma

Hora

Fecha

enero 2003INGENIERIA NAVAL 117 117
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- Convenio internacional para prevenir los abordajes.
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Comité de Seguridad Marítima en sus 43º y 44º períodos de sesiones
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con crudo.
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