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Resumen  

Este Trabajo de Fin de Grado trata de los principales recubrimientos 

empleados sobre la obra viva del casco de un buque en particular. Así como 

sobre el estudio técnico y económico de un nuevo material (cerámico) para su 

aplicación como recubrimiento y su utilidad en la solución de los problemas 

existentes de corrosión y biofouling en el sector naval.  

El estudio técnico y económico, se centrará sobre un caso práctico 

refiriéndose a un buque gasero L.N.G. Gasero, cuya eslora cuenta con un total 

de 284,397 metros, con una manga de trazado de 42,5 metros, el cual lleva 

en servicio desde el 2004. Se calculará la obra viva del casco para poder 

realizar el presupuesto de la aplicación con recubrimiento cerámico. 

El proyecto constará con cuatro partes:  

1. Planteamiento del problema donde se detallarán los efectos que 

genera el ambiente salino del mar en el casco del buque, así como los 

tipos de recubrimientos que hay, su impacto medioambiental, cuáles 

son los más empleados y la alternativa presentada como recubrimiento 

cerámico.  

2. Metodología, se detallará cómo se ha realizado el trabajo y los medios 

con los que se ha llevado a cabo. 

3. Desarrollo, se presentarán todos los cálculos de forma detallada. 

4. Conclusiones, en las cuales se detallarán las ventajas del empleo de 

este nuevo recubrimiento cerámico como recubrimiento. 
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Abstract 

This Final Degree Project deals with the main coatings used on the underwater 

body of the hull of a particular ship, as well as the technical and economic 

study of a new ceramic material for its application as a coating, taking into 

account the existing problems of corrosion and biofouling that causes so many 

problems in the naval sector, explaining what they are, what types there are 

and how they affect the ship. 

The technical and economic study will focus on a practical case, referring to 

an LNG gas carrier, a gas carrier whose length has a total of 284,397 meters 

with a beam of 42,5 meters, which has been service since 2004, performing 

various calculations to obtain the living work of the hull and thus be able to 

make the budget for the application with ceramic material coating. 

The project will consist of four parts: 

1. Statement of the problem, where the problems generated by the saline 

environment of the sea towards the hull of the ship will be detailed, as 

well as the types of coatings that exist, their environmental impact, 

which are the most used and the alternative presented as ceramic 

material. 

2. Methodology, where it will be detailed how the work has been carried 

out and explaining the means with which it has been carried out. 

3. Development, in which all the calculations will be presented in detail. 

4. Conclusions, in which I will develop the advantages of the future use of 

this material. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 INTRODUCCIÓN  

El casco de una embarcación puede construirse de diferentes materiales por 

varios motivos, y la elección de uno u otro se realiza teniendo en cuenta 

aspectos económicos, tamaño del barco, finalidad para la que se construye, 

facilidad de obtención de los materiales de construcción, etc.  Dependiendo 

del material utilizado para la construcción del casco le afectarán diferentes 

problemas. Es, por este motivo, que las pinturas de recubrimiento y sus 

técnicas de aplicación pueden variar según el tipo de sustrato que se desee 

proteger. También varía la forma en la que se ven afectados las diferentes 

partes de una embarcación, dependiendo de si está en contacto con el agua, 

con las inclemencias del tiempo o con la propia tripulación. 

En este estudio se hablará de los problemas que ocasiona el entorno salino 

del mar a la obra viva de un buque, abordando el tema de la corrosión y el 

biofouling sobre el casco de éste y qué recubrimientos se emplean para evitar 

o disminuir dichos problemas [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Buque L.N.G [1]. 
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Se realizará una serie de cálculos sobre un buque gasero L.N.G para obtener 

la superficie de la obra viva del casco, y realizar una comparativa económica 

y medioambiental con los recubrimientos más empleados en el sector naval y 

un tipo de recubrimiento cerámico que aún está en desarrollo.                          

El material del que está compuesto el casco del buque es de acero, utilizado 

por su resistencia y duración, además de facilidad de producción, 

manejabilidad e impermeabilidad. En el ambiente marino este material 

necesita pintarse para proporcionar una protección anticorrosiva además del 

acabado estético deseado [2]. 

1.2. PROBLEMAS CAUSADOS EN EL CASCO DEL BUQUE A 

CONSECUENCIA DE ESTAR EN CONTACTO CON EL ENTORNO MARINO  

1.2.1. Corrosión  

El problema al utilizar acero en el casco del buque, es su inestabilidad química 

en contacto con el aire y el agua debido a la corrosión. La corrosión puede 

definirse como el deterioro de un material a consecuencia de un ataque 

electroquímico por su entorno [6].  

 

 

 

 

 

                     

                  Figura 2: Reacción Agua- Acero [2]. 

Generalmente, puede entenderse como la tendencia que tienen los materiales 

a buscar su forma más estable, o de menor energía interna. En la corrosión 

se intervienen tres factores: la pieza manufacturada, el ambiente y el agua. 
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Este fenómeno también puede producirse por medio de una reacción 

electroquímica. Siempre que la corrosión esté originada por una reacción 

electroquímica (oxidación), la velocidad a la que tiene lugar dependerá en 

gran parte de variables como la temperatura, de la salinidad de fluido en 

contacto con el metal y de las propiedades de los metales en cuestión, en este 

caso el acero [7]. 

 

La corrosión genera graves problemas de desgaste y ruptura de materiales y 

piezas. Representando, además, un coste económico importante la 

reparación de los materiales afectados y su mantenimiento posterior. Sin 

embargo, se puede combatir la corrosión con una preparación de la superficie 

cuidadosa y la aplicación de un esquema de pintado que proporcione una 

barrera física a la humedad y el oxígeno, aislando el sustrato de agentes 

corrosivos [7] - [8]. 

1.2.1.1.  Factores que afectan a la corrosión  

Los diferentes factores que afectan a la corrosión son: 

• Difusión. La corrosión está ligada directamente por la difusión de oxígeno 

que se da lugar a través del agua a la superficie del acero [6]. 

• Temperatura. Al estar la difusión directamente relacionada con el factor 

de la temperatura, también lo está la corrosión. A mayor temperatura 

mayor será la superficie afectada por la corrosión. En cubiertas inferiores 

y zonas próximas a la sala de máquinas, habrá mayor tendencia a la 

corrosión que en zonas con temperaturas más bajas [6]. 

• Conductividad. Debe haber un medio conductivo entre las dos partes 

reactivas del proceso para que exista corrosión. Por ejemplo, en agua 

salada la conductividad es muy alta y el riesgo de corrosión es alto. 

• Tipos de iones. Según el tipo de carga o los iones presentes en agua de 

mar favorecen en mayor o menor proporción el proceso de corrosión. 
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• Alcalinidad. Según el pH del ambiente habrá una corrosión más alta o 

no. Por ejemplo, en agua de mar el pH es de 7.5 lo que indica un balance 

neutro. Si el ambiente es más ácido, pH es de 1 y hay mayores iones 

hidrógeno que provocan corrosión. 

• Potencial electroquímico. Cada metal tiene un potencial electroquímico 

específico cuando se sumerge en un líquido conductor [7]. 

1.2.1.2. Tipos de corrosión.  

1.2.1.1.1 Corrosión uniforme.  

El ataque se extiende, de forma homogénea, sobre toda la superficie metálica, 

y, por tanto, la penetración media es aproximadamente la misma en todos los 

puntos. Cuando la corrosión se presenta en esta forma existe una relación 

directa entre pérdida material, reducción de espesor y magnitud o gravedad 

del fenómeno y, por consiguiente, es relativamente fácil estimar la vida útil en 

servicio de los materiales metálicos que lo sufren, una vez conocida la 

evolución del fenómeno en las primeras etapas [7]. 

Figura 3: Corrosión uniforme [3]. 

1.2.1.1.2.  Corrosión en placas 

El ataque no se distribuye de forma homogénea, localizándose, por el 

contrario, en determinadas zonas de la superficie metálica. El ataque en 

placas puede considerarse como un caso intermedio entre la corrosión 

uniforme y la corrosión por picadura, donde se produce la máxima 

localización del fenómeno y que se describe en el próximo apartado [7]. 
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Figura 4: corrosión por placas [4]. 

1.2.1.1.3. Corrosión por picaduras. 

 El ataque se localiza en zonas aisladas de la superficie que no suelen superar 

más de 1 o 2 mm2 por cada picadura y se propaga hacia el interior del material 

formando túneles minúsculos que avanzan (generalmente) con bastante 

rapidez, ya que en las zonas afectadas la velocidad de corrosión suele ser 

elevada. Este tipo de ataque suele ser común encontrarlo en los materiales 

pasivables provocando una rotura local de la película pasiva [6],[7]. 

                    Figura 5: corrosión por picaduras [5]. 

1.2.1.1.4. Corrosión en resquicio.  

Es común encontrar este tipo de corrosión en zonas roscadas y en regiones 

mal aireadas o donde la renovación del medio corrosivo está condicionada por 

mecanismos de difusión y es, en general, difícil. Muy a menudo el ataque en 

resquicio se debe a la formación de pilas de aireación diferencial originadas 

como consecuencia de la presencia de distintas presiones parciales de 

oxígeno en diferentes zonas de la superficie metálica. 
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 El ataque se genera en las zonas mal aireadas, pobres en oxígeno.  

En el resquicio se llega a consumir el oxígeno, mientras que las zonas 

aireadas de la superficie tienen acceso inmediato al oxígeno, convirtiéndose 

pues en zonas catódicas. Por tanto, se forma una celda electrolítica en donde 

el potencial en el interior de la grieta o resquicio es más activo. Por otra parte, 

en la zona aireada fuera del resquicio el potencial de corrosión puede ser 

superior al de pasivación y, en consecuencia, la capa pasiva permanecerá 

estable. Dentro, por el contrario, se pueden dar condiciones de actividad 

formándose pilas activas-pasivas [7]. 

Figura 6: corrosión en resquicio [6]. 

1.2.1.1.5. Corrosión filiforme. 

 Es un tipo particular de corrosión en resquicio y se produce en metales que 

presentan una superficie cubierta de una fina película orgánica, habitualmente 

una pintura anticorrosiva. Es una manifestación de corrosión en resquicio por 

un mecanismo de aireación diferencial. La morfología del ataque se 

caracteriza por la aparición de finos filamentos emanando desde una o más 

fuentes en direcciones semialeatorias. [7] [9]. El ataque se inicia normalmente 

en un defecto o rasguño mecánico en el recubrimiento. 
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 Además, es necesario un ambiente húmedo y zonas aireadas para que se 

produzca este tipo de ataque. La grieta está caracterizada por una “cabeza” 

de avance y una “cola” donde se acumulan los productos de corrosión. 

Figura 7: corrosión filiforme [7]. 

1.2.1.1.6. Corrosión bajo tensión. 

Se conoce también como corrosión fisurante y se da cuando la aleación está 

sometida a tensión mecánica de tracción, bien sea aplicada o residual, y se 

encuentra en contacto con un medio agresivo que suele ser específico para 

cada material. Se caracteriza por aparición de grietas o fisuras que avanzan 

en la dirección normal a la de aplicación de la tensión a velocidades de 

propagación que pueden alcanzar los 2 o 3 mm/hora. Cuando la tensión 

aplicada es cíclica, el proceso se conoce como corrosión de fatiga. 

En estas condiciones no se precisa de un medio agresivo específico y el 

fenómeno se caracteriza de la misma forma que en el caso anterior, por 

aparición de grietas que pueden originar la rotura del material en tiempos 

cortos [6]. Para que se dé el fenómeno de corrosión bajo tensión es necesario 

que confluyan tres aspectos:  

• Presencia de tensiones superiores a un cierto umbral actuando sobre 

el material, bien sean aplicadas o residuales. 

• Material susceptible al agrietamiento.  

• Que el material esté en contacto con un medio agresivo específico. Es 

preciso decir que no es necesario que se trate de una tensión aplicada 

cuando la aleación forma parte de un elemento estructural. 
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Figura 8: corrosión bajo tensión [8]. 

1.2.1.1.7. Corrosión galvánica. 

Este tipo de corrosión es la más común en el sector naval, ocurre cuando 

dos metales distintos están en contacto entre sí por medio de un electrolito, 

en este caso el agua de mar. Uno de los metales sufrirá la fase activa, por lo 

que la corrosión aparece más rápido que si estuviera aislado, mientras que 

el metal o fase de comportamiento más noble sufre menos ataque que si 

estuviera aislado. El metal con mayor carga positiva (noble) será protegido 

de la corrosión por el material con mayor carga negativa (base) [6] [7]. 

 

                                    Figura 9: corrosión galvánica [9].  
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1.2.1.1.8. Corrosión-fatiga.  

Se conoce como corrosión-fatiga al proceso a través del cual se produce 

agrietamiento por la acción simultánea y combinada de una tensión cíclica y 

la presencia de un medio agresivo desde el punto de vista de la corrosión. 

Aparecen inmediatamente dos características diferenciales con respecto al 

fenómeno de agrietamiento por corrosión bajo tensión: la tensión debe ser 

cíclica, no estática, y no es necesaria la presencia de un medio agresivo 

específico para cada material metálico. Una consecuencia de lo anterior es 

que el hecho de que un material sea inmune a la corrosión bajo tensión en 

unas condiciones de operación determinadas no presupone un buen 

comportamiento frente a fenómenos de corrosión-fatiga [7]. 

 

                                         Figura 10: corrosión por fatiga [10].  

1.2.1.1.9. Corrosión en contacto con los medios naturales.  

Cuando se habla de corrosión en contacto con los medios naturales, nos 

referimos al contacto del material con la atmósfera y el agua salada (aunque 

también se puede hablar de materiales enterrados) [7]. 
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1.2.1.1.9. Corrosión atmosférica.  

La corrosión atmosférica se caracteriza por la destrucción del material 

(corrosión) al estar en contacto con el aire a temperatura. Cuando la HR es 

superior al 40%-50% se facilita la condensación de humedad sobre la 

superficie expuesta, propiciando la formación de una película húmeda, lo que 

permite el funcionamiento del mecanismo electroquímico de la corrosión.  

Esta película húmeda se puede formar por capilaridad, por la fijación de 

moléculas de agua a la superficie como consecuencia de la existencia de 

fuerzas físicas de atracción o por la humidificación de la superficie como 

consecuencia de la fijación de agua por productos microscópicos. Así, se 

forma una capa conductora sobre la superficie metálica. Con esta capa 

conductora, se produce la corrosión electroquímica. A medida que crece el 

espesor de la película, la velocidad de corrosión aumenta hasta alcanzar un 

máximo para espesores del orden de los 100 µm. Un contaminante muy 

común en la zona de mar es el Cl -. Este contaminante aumenta la velocidad 

de corrosión [7]. 

 

   

                               Figura 11: corrosión atmosférica (por mojado) [11].  
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1.2.1.1.10. Corrosión en contacto con agua de mar. 

El término corrosión marina se aplica a los materiales metálicos en contacto 

directo con agua de mar. El agua de mar constituye un electrólito 

especialmente agresivo como consecuencia de una alta conductividad; tener 

una mayor solubilidad en O2; presencia de Cl- que puede romper localmente 

las películas pasivas generando fenómenos de corrosión por picadura; se 

genera fácilmente corrosión microbiológica. En agua de mar se dan todos los 

tipos de corrosión. Además de los mencionados anteriormente, cabe destacar 

la corrosión microbiológica, debido a que se dan condiciones muy favorables 

para la vida de microorganismos (biofouling) [7] [8]. 

 

                                Figura 12: Corrosión agua de mar – acero [12]. 

1.2.1.1.11. Corrosión microbiológica. 

Los microorganismos se sitúan en la interfase del metal–medio agresivo 

pudiendo llegar a producir cambios en dicha interfase y, en consecuencia, 

modificar las condiciones en que se lleva a cabo el proceso de corrosión 

electroquímica. Se define por tanto la corrosión microbiológica como los 

fenómenos de corrosión electroquímica que tienen lugar en presencia de 

estos microorganismos. Los microorganismos que participan más en estos 

procesos son bacterias, hongos y microalgas, aunque sin duda los primeros 

son los más importantes. Debido a su pequeño tamaño están presentes en 

resquicios, picaduras, etc. 
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Se producen con gran facilidad y rapidez, de manera que una sola bacteria 

puede transformarse en una colonia de un millón en unas diez horas, con lo 

que la interfase metal-solución puede sufrir modificaciones muy importantes 

en períodos muy cortos. Los microorganismos forman colonias sobre la 

superficie metálica húmeda los productos resultantes de su metabolismo (o 

descomposición) constituyen lo que se conoce habitualmente como 

bioensuciamiento o “biofouling” [7] [14]. 

 

                              Figura 13: corrosión por biofouling [13].  

1.3. Biofouling  

Cuando una superficie artificial, entra en contacto con un entorno acuático 

natural (mar, ríos, pantanos, lagos…) se produce un proceso de adherencia y 

acumulación de depósitos bióticos. Estos depósitos bióticos están formados 

por micro y macroorganismos propios del medio acuático. Este proceso se 

denomina BIOFULING. (Bioincrustaciones) [9]. El biofouling puede dividirse 

en microfouling y macrofouling. Dentro del microfouling se puede hacer una 

subclasificación: bacterias, algas unicelulares y plancton (diatomeas) [14]. El 

macrofouling puede subdividirse en 3 grupos principales: 

- Mejillones. 

- percebes/lapas.  

- Algas. 
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Para evitar o retrasar este proceso, actuaremos sobre determinadas variables, 

tales como: temperatura, superficie de adhesión, propiedades fisicoquímicas 

del agua, velocidad de flujo… 

Los problemas que ocasiona el Biofouling en el transporte marítimo: 

- Reducción de la velocidad de tránsito. 

- Aumento de la resistencia al avance del casco. 

- Aumento sustancial de consumo de combustible. 

 1.3.1.  Biofouling: procesos de crecimiento. 

A pesar de que no existe un modelo genérico que explique la formación de los 

organismos marinos relacionados con el Biofouling, merece la pena explicar, 

de una forma relativamente sencilla, las fases que suceden, y que, además, 

forman parte de los procesos de formación y crecimiento que se dan en una 

gran parte de ellos. La formación del biofouling se caracteriza en cuatro pasos: 

1. Los microorganismos que se han adherido a la superficie comienzan a 

captar proteínas del entorno. 

2. Poco a poco, los microorganismos comienzan a desarrollar una 

membrana extracelular con la que protegerse del medio exterior [3].  

3. Cuando la membrana generada alcanza un tamaño suficiente, 

organismos de mayor tamaño (larvas y microalgas) comienzan a 

asentarse sobre ésta, ya que se nutren de ella. 

4. Con el paso del tiempo, otros organismos de mayor tamaño acaban 

asentándose, tales como invertebrados o algas [12] [5]. 
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1.3.1.1. Iniciación o nucleación  

Es el resultado de la acumulación sobre una superficie de agregados. 

Corresponde al estado inicial. Cuando alcanza un tamaño determinado, pasa 

a denominarse embrión. Dicho estado es de corta duración y no tarda en 

variar, pudiendo darse dos situaciones: que se fragmente, en cuyo caso 

volverá al estado inicial; o que siga creciendo, volviéndose más estable, dando 

lugar a una nueva fase: el núcleo. Dada esta fase, se pueden formar cristales 

o acabar disolviéndose. 

Dentro del diseño de la instalación, factores como los materiales, la 

temperatura o el acabado superficial (rugosidad) determinan el tiempo que 

transcurrirá hasta que comience a incubar [12]. 

 

 

 

Figura 14: Formación de un cristal a través del proceso de nucleación y fases [14]. 

1.3.1.2. Transporte  

Representa el movimiento a través de varios mecanismos, como la difusión, 

la sedimentación o la termoforesis de los agregados hacia la superficie del 

cristal. Este suceso está vinculado con la velocidad de cristalización, la cual 

depende del grado de impurezas y de la temperatura [12]. Las impurezas 

repercuten modificando factores como la cinética de cristalización o las 

cualidades del cristal (parámetros fisicoquímicos). 

Por otro lado, la temperatura afecta a la solubilidad del medio (modificando la 

concentración de agregados disponibles para unirse al cristal). 

1.3.1.3. Fijación  

Tiempo en el que el biofouling se deposita y adhiere a la superficie. Es el 

motivo principal en cuanto a ensuciamiento, por lo que se hace importante la 
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selección del material, ya que sus propiedades determinarán la facilidad de 

adhesión [12] - [13].  

1.3.1.4. Eliminación 

Siempre que el depósito de biofouling se encuentre adherido a una superficie 

que esté expuesta a un flujo de agua, con una velocidad determinada, el 

propio fluido, de manera natural, actuará sobre éste, arrancándolo parcial o 

totalmente de la superficie y arrastrándolo, ya sea a otra zona de la planta o 

fuera de ésta [14]. 

Dos situaciones en las que se da la presencia de biofouling dentro de una 

corriente de agua son: biofouling dentro de un circuito de refrigeración abierto 

de A/S y biofouling adherido a la obra viva de un barco [15]. 

1.3.1.5. Envejecimiento o maduración  

Como resultado de varias reacciones químicas, durante un período de tiempo, 

se produce un cambio en su disposición molecular. Esta alteración provoca 

una variación en sus propiedades físicas, de manera que permite generar una 

adhesión de carácter permanente. Llegados a este punto, se requerirán 

métodos más agresivos para retirar la película, los cuales suelen implicar la 

parada de la planta, y, en ocasiones, pueden dañar las superficies de los 

conductos [12] [16]. 

                                      Figura 15: Biofouling. [15].  
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1.4.  Problemas generados por las incrustaciones 

 Si los cascos de las embarcaciones se encuentran limpios y lisos, libres de 

incrustaciones de organismos, tales como algas, moluscos, y otras especies 

marinas similares, las embarcaciones navegan más rápidamente y consumen 

menos combustible.  Además, le da un mejor aspecto estético, y se mejora la 

maniobrabilidad, estabilidad y seguridad y supone una disminución de otras 

tareas de reparación y mantenimiento relacionadas [4] [6].  

 

1.4. RECUBRIMIENTOS 

1.4.1. Recubrimientos tóxicos  

Los componentes principales de estas composiciones son biocidas, los cuales 

eliminan distintas especies de organismos marinos que se adhieren (o lo 

intentan) a la superficie. Dichas partículas, con el desgaste del material y el 

paso del tiempo, se van desprendiendo en la mar. Muchos estudios han 

demostrado que estos compuestos persisten en el agua, amenazando la vida 

marina, dañando el medio ambiente y llegando a nuestra cadena alimenticia 

[11] [12]. La mayor parte de estos recubrimientos contienen bases de metales 

pesados u otros productos, los cuales son tóxicos para el medio marino. A 

continuación, se hablará sobre los más conocidos y empleados hasta la fecha:  

• Oxido de tributilestaño (tbt):  

Se trata de una pintura antifouling muy efectiva, hasta el punto de que resulta 

tan nociva para el medioambiente que se prohibió su uso en 2008 [11].  

A pesar de haber abandonado su utilización, se estima que su duración en el 

ecosistema persistirá durante los próximos 30 años. A pesar del desuso de 

esta pintura, aún se encuentran acumulaciones de ésta en puertos aun 

habiendo transcurrido varios años (seis años). A continuación, en la tabla 1 se 

ve reflejado el impacto medioambiental que tiene este compuesto sobre 

diferentes organismos:  
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                    Tabla 1. Efectos del TBT en diferentes organismos [1]. 

• Óxido de cobre: 

Presenta muy buenas propiedades antifouling, y, al igual que el TBT, resulta 

tóxico para el medioambiente, aunque en menor medida. El funcionamiento 

de este se basa en el desprendimiento de una capa de óxido de cobre que ha 

reaccionado con el medio acuático, revelando una capa inferior del mismo 

material, cuya funcionalidad será la de proteger el metal, hasta que esta 

película protectora se desprenda, repitiéndose así el proceso [20]. 

Figura 16: especiación del Cobre [16]. 

El óxido de cobre se filtra desde la superficie del barco y entra el agua como 

un ion de cobre libre (Cuþ), que es se oxida inmediatamente a Cu2þ y forma 

complejos con ligandos orgánicos e inorgánicos. El proceso es se cree que 

ocurre dentro de los primeros micrómetros de la superficie pintada. La 

presencia de una biopelícula en la superficie del recipiente puede actuar como 

una fuente de DOC, que puede unir el cobre libre.  
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En la fase disuelta, la proporción de cobre existente como ion libre, inorgánico 

u orgánico varía mucho con respecto a las propiedades del agua, como DOC, 

pH, dureza y salinidad [21].                                

 

                  Figura 17: formas del cobre en el agua [17]. 

• Aditivos orgánicos: aditivos introducidos en la pintura con capacidad 

para llevar a cabo un control del biofouling [19].  

 1.4.2. Recubrimientos no tóxicos  

Su propósito es dificultar el asentamiento del macrofouling [20]. Los 

recubrimientos más comúnmente empleados son de base de silicona, flúor o 

epoxi, entre otros. 

1.5. TIPOS DE RECUBRIMIENTOS PARA CASCOS DE BUQUES 

La función principal de un recubrimiento es la de proteger el casco o la 

estructura, del ataque de la corrosión, del fouling en el caso de los cascos, o 

de los agentes externos que deterioran con el tiempo la estructura. Por ello es 

necesario hablar de los tipos de recubrimientos que más se utilizan en el 

sector naval [15]. 
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1.5.1 Pinturas anti-incrustantes (antifoulings). 

A consecuencia de la inmovilidad de las embarcaciones que permanecen en 

el agua, es frecuente encontrar incrustaciones en los fondos, sobre todo si la 

embarcación no dispone de ningún recubrimiento anti-incrustante. 

Las incrustaciones se producen por los pequeños organismos marinos que ya 

se han comentado anteriormente, los cuales se fijan a la embarcación. Estas 

pinturas anti-incrustantes, previenen el crecimiento de estos organismos 

sobre el casco sumergido, para ello se utilizan dos estrategias diferentes. 

La primera es liberar sustancias que impidan que los pequeños organismos 

se adhieran a la embarcación. Las sustancias se liberan de tal forma que, en 

una capa de aproximadamente un milímetro de espesor alrededor de la 

embarcación, hay constantemente el suficiente material bioactivo que evita 

que los organismos se fijen y desarrollen. 

Los biocidas más utilizados son los compuestos de cobre y acrilato de silicio 

que son menos agresivos contra el medio marino. 

La otra estrategia es la utilización de compuestos, normalmente siliconas, que 

por sus características superficiales no permiten que los organismos se 

puedan adherir. 

1.5.1.1 Tipos de pinturas anti-incrustantes:  

• Convencionales.  

Blandos de tipo tradicional donde el material bioactivo se libera en función de 

la temperatura del agua y del contenido salino entre otros factores. Los anti-

incrustantes convencionales pueden estar expuestos a la intemperie durante 

una semana únicamente. Al final de la temporada es necesario eliminar capas 

antiguas antes de repintar [13]. Será necesario sellar la capa actual antes de 

repintar la superficie con otro recubrimiento anti-incrustante, ya que, los 

disolventes desconocidos, puede ocasionar ampollas en el tipo convencional. 

[12].  
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 • De larga vida. 

Este tipo de pintura cuya base es el clorocaucho, se caracteriza por absorber 

agua al tiempo que se desintegra la parte soluble de la resina, dejando una 

estructura insoluble, a través de la cual se van disolviendo, por difusión, las 

sustancias activas que evitan la incrustación del casco. 

Los anti-incrustantes de tipo matriz dura son apropiados para embarcaciones 

a motor de mediana y alta velocidad. Permiten un lijado en húmedo previo a 

la botadura para dejar el casco muy liso y puede limpiarse la línea de flotación 

de suciedad que podría aparecer en esa zona. Pueden quedarse expuestos 

al aire durante tres meses después de la aplicación de la última capa de 

antiincrustantes antes de la botadura. 

• Autopulimentables. 

Son de moderna tecnología y, actualmente son los más utilizados. Su 

característica principal es su mecanismo pulimentante hidrodinámico (están 

constituidos por siliconas), que se disuelven paulatinamente en agua a una 

velocidad que es auto controlada químicamente; no contienen biocidas. Una 

vez en servicio, sus propiedades hidrodinámicas y el acabado 

extraordinariamente liso ayudan a la consecución de elevadas velocidades. 

Su característica pulimentante evite la acumulación de viejas capas y facilita 

la limpieza antes de repintar. Pueden permanecer tres meses a la intemperie 

antes de la botadura sin perder sus propiedades. 

• Autopulimentables.  

Considerado el futuro de estos productos, en los que por motivos 

medioambientales se dejan de emplear compuestos de estaño. 

•Recubrimientos duros (inertes).  

Este tipo de recubrimientos se caracterizan porque son inertes, no contienen 

biocidas y no son tóxicos. 
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 Para que puedan ser utilizados en los cascos de los buques, deben ser 

aplicados en buques en los que se proceda a navegar en zonas donde el 

fouling no sea un problema, como, por ejemplo,  

en la navegación por hielo, o bien deben ser limpiados de forma regular y sin 

ser dañados. Este tipo de recubrimientos, al ser inertes, no se erosionan o se 

degradan con el paso del tiempo por el contacto con el agua, ni se filtran 

sustancias o moléculas al agua. Esto permite clasificarlos, desde el punto de 

vista medioambiental, como los recubrimientos más seguros y menos dañinos 

de los recubrimientos usados actualmente. 

1.6.  PRINCIPALES SUBCATEGORÍAS DE RECUBRIMIENTOS DUROS: 

 • Epoxi.  

Utilizados básicamente como primera capa de recubrimiento debido a su 

función de protección contra la corrosión, pero no son utilizados en las capas 

superiores debido a su falta de adhesión cuando el casco del buque flexiona.  

• Fibra de vidrio reforzada con epoxi o poliéster.  

Son más duros, más flexibles y duraderos que los recubrimientos puramente 

epoxi. Pueden ser limpiados bajo el agua sin segregar sustancias al entorno 

además de que tienen un acabado superficial más pulido que los epoxis. 

• Compuesto de éster de vinilo con fibra de vidrio (stc).  

Son recubrimientos que permiten su limpieza con la seguridad de que no se 

van a segregar sustancias nocivas o tóxicas al ambiente. 

Debe ser pulido con equipamiento adecuado y específico después de su 

botadura, una vez realizado y para su correcto mantenimiento y conservación 

de las propiedades hidrodinámicas se debe proceder a una rutina de lavado y 

conservación del casco. Tiene buenas propiedades contra la abrasión que 

dura la vida útil del buque con solo la aplicación de algunos retoques a lo largo 

de su vida útil. 
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. • Epoxi cerámica.  

Se caracterizan por una longevidad mayor y por la posibilidad de limpieza sin 

efectos tóxicos. Su uso está delimitado por su testeo, y como es entendible su 

aplicación comercial está limitada. 

1.7. CONDICIONES DE CURADO DEL RECUBRIMIENTO. 

Para asegurar un correcto curado del recubrimiento y, por tanto, unas 

características de funcionamiento idóneas del mismo se deben regular y 

controlar las siguientes condiciones:  

• La superficie debe permanecer limpia de contaminantes, utilizando los 

métodos y técnicas comentadas anteriormente. 

• Se debe asegurara su aplicación entre las temperaturas de aplicación 

recomendadas por el fabricante. 

• Las pinturas utilizadas tienen una gran tolerancia frente a la humedad, 

pero hay que asegurarse de que no se va a proceder a la aplicación de 

la pintura en condiciones de condensación. Para ello, no se va a 

proceder a su aplicación si la temperatura del acero es menor a los 3ºC.  

• No se debe proceder a la aplicación de los recubrimientos en 

condiciones de lluvia o niebla, y si se efectúan en condiciones de viento, 

se debe tener elevada precaución en la protección de la zona de 

alrededor, para asegurar la correcta protección de la superficie a pintar. 

• Si se realiza el pintado en interior, se deben tener especiales 

precauciones en cuanto a la ventilación, para asegurar el secado y evitar 

que se quede disolvente atrapado en las capas de pintura. 

• Algunos tipos de recubrimientos son sensibles a la luz ultravioleta, en 

dicho caso, se deberían tomar precauciones de protección para evitar 

que surtan defectos en el recubrimiento [1].  
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1.8. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL DE LOS MICROPLÁSTICOS 

PROVENIENTES DE RECUBRIMIENTOS  

Muchas (aunque no todas) pinturas antiincrustantes modernas siguen un 

enfoque de copolímero donde un tóxico compuesto metálico / biocida está 

incrustado dentro de una resina de polímero (plástico) mediante la cual, a 

través interacción con el agua, una tasa de liberación constante de órgano-

metales y biocidas generan una acumulación de estos [24]. 

Las partículas del orden de micrones pueden llegar a ser relevantes (por 

debajo de los 5 mm), debido a que estos residuos son absorbidos por el 

plancton, produciendo una acumulación de estos plásticos en el entorno 

marino.  

A medida que la atención científica se centra en partículas cada vez más 

pequeñas, se hace evidente rápidamente que los desechos plásticos están en 

todas partes: en lagos y arroyos, en el suelo y la arena, en nuestros hogares 

y en el aire que respiramos. Queda por determinar si esta omnipresente 

presencia representa un riesgo para la salud humana [30]. 

Los grandes éxitos de la ciencia de los polímeros han producido materiales 

que son incomparables en su utilidad, bajo costo y versatilidad, pero su 

persistencia en el medio ambiente y la falta de una cuidadosa consideración 

de su gestión al final de su vida útil han llevado a problemas. La solución 

definitiva a la contaminación plástica ambiental es prevenir la contaminación 

en primer lugar, por la reducción del uso, seguido de la captura y reutilización 

y el reciclaje, que con suerte resultará en menos plástico producido y el 

progreso hacia una economía más circular y sostenible [26]-[27]. 
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1.9. ALTERNATIVA A LOS RECUBRIMIENTOS CONVENCIONALES 

1.9.1. Solución de recubrimiento cerámico para estructuras offshore  

Este estudio evaluó las diferencias en el total de bioincrustaciones de agua de 

mar adheridas a pinturas revestidas y revestimientos cerámicos en acero al 

carbono para estructuras marinas. 

Los cuatro revestimientos cerámicos diferentes se hicieron incorporando 

partículas cerámicas activas contra la bioincrustación como cobre, plata, zinc 

y titanio. Este método de prueba cubrió un procedimiento para probar 

antiincrustantes expuestos por un período de un año en un sitio de inmersión 

con una alta actividad biológica en ambientes marinos poco profundos que 

proporcionó comparaciones positivas con el sistema estándar (ASTM-D3623) 

para su uso en la protección de estructuras marinas submarinas. Los 

resultados no mostraron diferencias significativas en la bioincrustación 

adherida a los revestimientos cerámicos. En cambio, hubo una bioincrustación 

significativamente mayor adherida a las pinturas antiincrustantes.  

La resistencia a la adhesión a la bioincrustación fue mayor cuando se usó un 

espesor de revestimiento de 100 µm y cuando la rugosidad de la superficie 

del sustrato (Ra) fue de 0,04 µm. Los resultados indicaron hasta más del 30% 

del área total cubierta por bioincrustaciones en revestimientos de pintura que 

en revestimientos cerámicos. 

Los revestimientos cerámicos, ya sea esmaltes o vidriados, están compuestos 

por una mezcla de vidrio fundido y diversos aditivos. El vidrio fundido puede 

tener diversas composiciones, estando compuesto por óxidos como el SiO 2, 

si 2 O 3, Alabama 2 O 3, N / A 2 OKAY 2 O, director ejecutivo 2, MgO, ZnO, CaO, 

ZrO 2, TiO2 y promotores de adhesión para superficies metálicas como, CoO 

2, NiO, Fe 2 O 3, MnO. 
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 La característica de que un vidrio se puede ajustar en composición permite 

modelar sus propiedades finales, como el coeficiente de expansión térmica, 

el punto de fusión, la resistencia química y la adherencia al biofouling. Los 

recubrimientos cerámicos se pueden modificar mediante la adición de 

materias primas como cuarzo, óxido de titanio, silicato de circonio o pigmentos 

cerámicos para ajustarse al tipo de metal y al producto de aplicación final 

(Carter & Norton 2007). 

Figura 18: Muestras de diferentes recubrimientos ensayado [18]. 

 

Este estudio evaluó la acción antiincrustante (AF) de un revestimiento 

cerámico expuesto al agua de mar. La aplicación del revestimiento cerámico 

se desarrolló mediante pulverización térmica. El objetivo era minimizar la 

adherencia del biofilm en la superficie y estudiar el efecto de los nuevos 

recubrimientos en la composición y estructura de los biofilms producidos. La 

relevancia científica de esta investigación en FA es muy destacada porque 

involucra una nueva tecnología amigable con el medio ambiente contra la 

bioincrustación para mejorar la eficiencia y la productividad en las estructuras 

costa afuera. 
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Figura 19: Muestras de diferentes recubrimientos ensayados [19]. 

 

2. METODOLOGÍA 

El estudio desarrollado ha tomado como referencia las características de un 

utilizado en la construcción naval de buques para el transporte de gas licuado. 

El estudio analizo los siguientes puntos: 

- Descripción del buque estudio. 

En este apartado se detallará como se ha realizado los cálculos de la 

obra viva del buque, así como los datos/dimensiones necesarias para 

dicho cálculo. 

- Estudio técnico de recubrimientos sobre el casco de estudio. 

En este apartado se expondrá los materiales a comparar para el 

recubrimiento de la obra viva del casco, haciendo hincapié en sus 

características (tiempo de secado, métodos de aplicación…) a través 

de tablas, datos e ilustraciones (gráficas). 
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- Estudio económico de recubrimientos sobre el casco de estudio. 

En este tercer apartado, se realizará los cálculos (presupuesto) sobre 

la obra viva del casco, con el fin de obtener la cantidad de material 

empleado, precio de dicho material empleado y coste de la aplicación 

de los recubrimientos. 

- Estudio técnico – comparativo. 

Este último apartado consiste en una valoración final de carácter 

económico, planteándolo desde el punto de vista de la duración del 

recubrimiento cerámico.  

2.1. BUQUE DE ESTUDIO 

2.1.1. Definición de gasero 

Un metanero o gasero es un buque dedicado al transporte de gas natural 

licuado (LNG) desde los países productores de gas natural a los países 

consumidores. Las características tecnológicas de estos barcos son muy 

sofisticadas, ya que el gas debe mantenerse a una temperatura de -160 °C 

para largos recorridos.  Son barcos con una capacidad de carga de entre 

30.000 y 266.000 m3. En terminología marítima internacional se conocen 

como LNG (Liquified Natural Gas). Son buques construidos expresamente 

para este transporte y que no pueden dedicarse a otro tipo de carga.  

                                          Figura 20: Buque LNG [20].  

https://es.wikipedia.org/wiki/Buque
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural_licuado
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural_licuado
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2.1.2. Tipo de barco  

Buque cisterna de LNG con capacidad de carga es de 13.5240 metros cúbicos 

de gas líquido y se informa que su calado actual es de 9,5 metros. Su longitud 

total (LOA) es de 284,4 metros y su ancho es de 42,5 metros. 

2.1.3. Información sobre el buque  

Vessel Type - Generic: Tanker - Hazard C (Minor). 

Vessel Type - Detailed: LNG Tanker. 

Estado: Activo. 

Arqueo bruto: 90835. 

DWT Verano: 77228 t. 

Eslora Total x Manga Máxima: 284,4 x 42,5 m. 

2.1.4. Software empleado  

Para la visualización de los planos, así como para trabajar con ellos y obtener 

los datos necesarios para la realización de los cálculos, fue necesario la 

utilización del programa de AutoCAD, en su versión más reciente (Autocad 

2020). 

AutoCAD es una aplicación de software de dibujo asistido por ordenador 

(CAD) desarrollada por Autodesk que permite a dibujantes, arquitectos, 

ingenieros y otros profesionales crear modelos bidimensionales (2D) y 

tridimensionales (3D) de mallas y superficies sólidas. 

Gracias a la Universidad de Cantabria, he podido registrarme gratuitamente y 

conseguir una licencia para la utilización del programa durante un año [43]. 
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2.1.4.1.  Planos empleados  

A continuación, se verán reflejados tres planos de los cuales podemos 

diferenciar: 

2.1.4.2. Plano de disposición general. 

En el cual podremos observar que nos ofrece tres vistas distintas: vista 

longitudinal, vista en planta, vista frontal y vista por la inferior del buque. 
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Figura 21: Disposición general Buque LNG [21]. 
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2.1.4.3. Plano de popa 

Figura 22: plano de popa del gasero [22]. 
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2.1.4.4. Plano de proa  

 

Figura 23: plano de proa [23]. 
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2.2. Estudio técnico de recubrimientos sobre el casco de estudio. 

En este apartado, se expondrán los cinco materiales a comparar (Jotamastic 

87 GF, Intershield 300, Intercure 420, Intercure 200 y el recubrimiento 

cerámico), haciendo uso de las fichas técnicas (adjuntadas en el ANEXO I) de 

aquellos recubrimientos que las tienen, mencionando el proceso previo a su 

aplicación (chorreado), explicando el proceso de aplicación y haciendo inciso 

en diversas características (las horas de secado del producto, rendimiento 

teórico, espesor de las capas, estimación de precio…), para ello hago uso de 

tablas y representaciones gráficas (indicadas en el apartado de desarrollo). 

Hay que tener en cuenta los siguientes parámetros a la hora de realizar un 

presupuesto: 

1. Metros cuadrados de obra viva a recubrir, (calculado en el apartado     

Desarrollo). 

2. Rendimiento práctico de la pintura elegida (ficha técnica del producto). 

3. Método de aplicación. 

4. Espesores de película seca. 

5. Número de capas. 

2.2.1.  Recubrimiento Intershield 300 

Recubrimiento epóxico con aluminio, de color claro, resistente a la abrasión, 

que ofrece excelente protección anticorrosiva de largo plazo y capacidad de 

aplicación a bajas temperaturas. Este producto posee las certificaciones 

siguientes: 

• Contacto con Alimentos - Transporte de Granos (NOHA) 

• Recubrimiento de Tanques - Clasificación B1 de Recubrimiento para 

Tanque de Lastre (Probado por DNV/Marintek)  

• Recubrimiento de Tanques - NORSOK M-501, Rev 3, Sistema 7 

(Marintek) 

• Resistencia al Fuego - Humo y Toxicidad (Exova Warringtonfire) 

• Resistencia al Fuego - Dispersión Superficial de Flama (Exova    

Warringtonfire)  
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• Resistencia al Fuego - Cumple con la Directiva de Equipo Marino  

• Agua potable - Transporte de Agua Potable (TUV, Singapore) 

(BS6920:2000) 

2.2.1.1 Preparación de la superficie a aplicar (casco del buque) 

Para la aplicación de este recubrimiento, se necesita un proceso de limpieza 

mediante chorro abrasivo. Esta técnica primordialmente se verá sólo en 

astilleros por la complejidad y costo de las máquinas a usar para su fin [51].  

2.2.1.2. Superficie a preparar 

Es bombardeada por pequeñas partículas de materiales abrasivos lanzados 

a gran velocidad por medio de aire comprimido a través de una manguera 

flexible dotada de la boquilla conveniente. El material empleado para la 

abrasión del metal se caracteriza porque puede ser granalla de acero, 

abrasivos sintéticos, arena, etc. Supone ser uno de los procesos más eficaces 

a la hora de eliminar la herrumbe, cascarilla, aceites, restos de soldadura, etc. 

consiguiendo al mismo tiempo una rugosidad excelente que favorece la 

adherencia de las capas de pintura. El metal sometido a la operación de 

granallado presenta una superficie muy activa y fácilmente oxidable por la 

humedad ambiental o contaminantes atmosféricos, por lo cual deberá 

recubrirse inmediatamente con pintura. 

2.2.1.3. El método de aplicación 

El método empleado para la aplicación de esta pintura es el sistema de 

pintado Airless, siendo un sistema que proyecta pintura y otros materiales con 

alta presión, pero sin utilizar aire. El principal problema de los equipos de 

pintura tradicionales es que fragmentan en gran medida las partículas cuando 

el material está en contacto con el aire. Esto provoca la famosa niebla 

o sobrepulverización. Por este motivo se desperdicia mucho material y es muy 

nocivo para la salud del trabajador. 

 

https://www.airless-discounter.de/noticias/curso-reducir-la-niebla-al-pintar-airless/
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Recomendado Rango de boquilla 0,66-0,79 mm (26-31 thou) Presión total del 

líquido de salida en la boquilla de aspersión no inferior a 211 kg/cm² (3000 

p.s.i.) [52]. 

2.2.1.4. Rendimiento teórico: 

El rendimiento teórico de la pintura es de 4.8 m²/litro a 125 micras de espesor 

de película seca (dft), permita factores de pérdida apropiados. 

2.2.1.5. Espesor de la película Típico 

El espesor típico es de 125 micras de película seca (208 micras de película 

húmeda). Rango 100 - 200 micras de película seca (167 - 333 micras de 

película húmeda) puede estar especificado dependiendo del uso final y el 

método de aplicación 

2.2.1.7. Estimación de precio 

Un barril de 18 litros de pintura cuesta 463,16 euros, lo que supone un total 

de 25,73 euros el litro de pintura. 

2.2.2.  Recubrimiento Jotamastic 87 GF 

Es un recubrimiento epoxi mastic de dos componentes, curado con 

poliaminas. Es un producto "surface tolerant", de altos sólidos y de alto 

espesor. Está reforzado con fibra de vidrio para una mejor resistencia a la 

abrasión y a arañazos. Especialmente formulado para áreas donde una 

preparación de superficies óptima no es posible o requerida. Proporciona una 

protección duradera en ambientes con alta corrosividad. Su uso está enfocado 

a aplicarse como imprimación, intermedia, acabado o sistema monocapa en 

ambientes tanto de no inmersión como de inmersión. Adecuado para 

superficies correctamente preparadas de acero y de pintura envejecida. 

Puede aplicarse a temperaturas de superficie inferiores a 0 °C [53]. 
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2.2.2.1. Preparación de la superficie a aplicar (casco del buque): 

Para asegurar una adherencia duradera de las siguientes capas, todas las 

superficies deberán estar limpias, secas y exentas de cualquier 

contaminación. Mediante la preparación de superficie recomendada se 

consigue un resultado óptimo, incluyendo adherencia, protección 

anticorrosiva, resistencia térmica y resistencia química. 

Substrato Mínimo Recomendado 

Acero al carbono St 2 (ISO 8501 – 1) Sa 2 (ISO 8501-1) 

Shopprimer para acero Shop primer limpio, 

seco y sin daños (ISO 

12944-4 6.1) 

Sa 2 (ISO 8501-1) 

Superficies pintadas Recubrimiento 

compatible, limpio, 

seco y sin daños (ISO 

12944-4 6.1.4) 

Recubrimiento 

compatible, limpio seco 

y sin daños (ISO 

12944-4 6.1.4) 

 Tabla 2: sumario de la preparación de superficies [2]. 

2.6.2.2. El método de aplicación. 

El método más recomendado según la ficha técnica del producto es 

nuevamente el sistema Airless. 

2.2.2.3.  Espesor de película por capa y rendimiento teórico  

CATALIZADOR ESTÁNDAR 

Espesor de película Seca 200 – 350 μm 

Espesor de película Húmeda 250 – 440 μm 

Rendimiento teórico                    4 – 2,3 m²/l 

Utilizando un catalizador estándar, el fabricante nos indica cual debe ser el 

espesor de las películas del recubrimiento, así como cuál es su rendimiento 

teórico. 
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CATALIZADOR DE BAJAS TEMPERATURAS 

Espesor de Película Seca 200 – 300 μm 

Espesor de Película Húmeda     285 – 430 μm 

Rendimiento teórico                  3,5 – 2,3 m²/l 

Utilizando un catalizador de bajas temperaturas, observamos ciertas 

variaciones en el espesor de las películas, pudiendo llegar a necesitarse más 

o menos dependiendo del uso final y su método de empleo. 

2.2.2.5. ESTIMACIÓN PRECIO 

Un barril de 20 litros de pintura cuesta 294,79 euros, lo que supone un total 

de 14,73 euros el litro de pintura. 

2.2.3. Recubrimiento Intercure 420 

Se trata de Recubrimiento epoxídico de óxido de hierro micáceo de dos 

componentes, elevado contenido en sólidos y bajo VOC formulado sobre 

tecnología de polímeros patentada que proporciona endurecimiento y pintado 

rápidos incluso en condiciones de bajas temperaturas. 

2.2.3.1. Preparación de la superficie  

Todas las superficies a recubrir deben estar limpias, secas y exentas de 

contaminación. Antes de la aplicación de la pintura, deben evaluarse todas las 

superficies y tratarse de acuerdo con la norma ISO 8504:2000. El aceite y la 

grasa deben eliminarse de acuerdo con el procedimiento de limpieza mediante 

disolvente SSPC-SP1 [54]. 
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2.2.3.2. método de aplicación 

El material se suministra en dos recipientes como una unidad. Mezclar 

siempre una unidad completa en las proporciones suministradas. Una vez 

mezclada la unidad, deberá utilizarse dentro del tiempo de vida útil 

especificado a través del sistema Airless con un Rango de boquilla 0,43-0,53 

mm (17-21 milésimas) Presión total del líquido de salida en la boquilla 

pulverizadora no inferior a 176 kg/cm² (2503 p.s.i.). 

2.2.3.3.  Espesor de la película y rendimiento teórico 

El espesor recomendado es de 100-150 micras (4-6 mils) en seco, equivalente 

a 143-214 micras (5,7-8,6 mils) en húmedo y el rendimiento teórico 5,60 

m²/litro a (125 micras DFT con los sólidos en volumen establecidos 225 

sq.ft./galones US a 5 mils con los sólidos en volumen establecidos. 

2.2.3.4. Estimación precio 

El barril de 20 litros de este producto cuesta un total de 355,66 euros, lo que 

supone que el precio por litro sea de 17,78 euros/litros. 

2.2.4. Recubrimiento Interline 399 

Revestimiento epoxi novolac de dos componentes y altas prestaciones, para 

el interior de depósitos, con excelente resistencia a elevadas temperaturas y 

a los disolventes. 

2.2.4.1. Preparación de la superficie  

Todas las superficies a recubrir deben estar limpias, secas y exentas de 

contaminación. Antes de la aplicación de la pintura, deben evaluarse todas las 

superficies y tratarse de acuerdo con la norma ISO 8504:2000. Cuando sea 

necesario, deberán eliminarse las proyecciones de soldadura y esmerilarse 

las juntas de soldadura y los bordes afilados. El aceite y la grasa deben 

eliminarse de acuerdo con el procedimiento de limpieza mediante disolvente 

SSPCSP1. 
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2.2.4.2. Método de aplicación  

Debe de aplicarse con los procedimientos de trabajo de International 

Protective Coatings para la aplicación en forros aislantes para depósitos. El 

material se suministra en dos recipientes como una unidad y se debe de 

mezclar siempre una unidad completa en las proporciones suministradas. Una 

vez mezclada la unidad, deberá utilizarse dentro del tiempo de vida útil 

especificado a través del sistema Airless con un rango de boquilla 0,43-0,53 

mm (17-21 milésimas) Presión total del líquido de salida en la boquilla 

pulverizadora no inferior a 176 kg/cm² (2503 p.s.i.) o con una pistola 

convencional (presión de calderín). 

2.2.4.3. Espesor y rendimiento teórico  

El espesor recomendado es de 85-125 micras (3,4-5 mils) en seco, 

equivalente a 127-187 micras (5,1-7,5 mils) en húmedo y el rendimiento 

teórico de 6,70 m²/litro a (100 micras DFT con los sólidos en volumen 

establecidos 269 sq.ft./galones US a 4 mils con los sólidos en volumen 

establecidos. 

2.2.4.4. Estimación precio 

El barril de 20 litros tiene un precio de 739,86 euros, con lo cual el precio del 

litro es de 39,49 euros/litro.  

2.2.2.6.  Recubrimiento cerámico 

La aplicación de recubrimientos cerámicos en el sector naval está todavía en 

desarrollo, lo cual significa que en un futuro sea posible la reducción de gastos 

a través de nuevas tecnologías y procesos. La estimación del coste de la 

aplicación de cerámicas puede estar entre 9 y 15 euros/m2, siendo necesaria 

emplear un total del 3-5 kg del material por m2 a lo largo de 1 hora a través 

del proceso de spray GMAW. 
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El espesor recomendado para el uso de este material es de unas 600 micras, 

requiriendo una única capa la cual no tiene tiempo de secado alguno debido 

al sistema de aplicación por soldadura GMAW, el cual aplica el recubrimiento 

sobre el casco del barco a unos 800ºC. 

La vida útil de este recubrimiento oscila entre 20-25 años, suponiendo ser un 

recubrimiento que durará la vida completa del buque [34].  

En la tabla 3 podemos observar por qué elementos está formado el 

recubrimiento cerámico. 

Tabla 3: composición del material cerámico [3]. 

Entre los elementos que nos encontramos en la tabla 3 cabe destacar el titanio 

(Ti), debido a las propiedades que lo caracterizan siendo una combinación de 

gran resistencia, rigidez, tenacidad, baja densidad y buena resistencia a la 

corrosión proporcionada por varias aleaciones de titanio a muy baja y elevada 

temperatura, permiten un ahorro de peso en estructuras aeroespaciales y 

otras aplicaciones de alta rendimiento [55]. El método empleado es el proceso 

de GMAW, un proceso de transferencia de material a través de un método de 

soldadura basado en una aplicación tipo spray, empleado por lo general por 

espesores, libre de salpicaduras ofreciéndonos un arco de soldadura bastante 

estable. Se suele emplear una mezcla de gases argón y CO2, siendo el argón 

el gas mayoritario suponiendo ser el 80% de la mezcla.  
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Figura 26: Método de aplicación del GMAW [26]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27: Sistema spray GMAW [27]. 
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2.3. Estudio económico de recubrimientos sobre el casco de estudio. 

En este apartado quedara reflejado la cantidad de material empleada por 

cada recubrimiento, el precio de este y el precio de la aplicación del 

material, dejando en cada apartado una representación gráfica 

comparativa.  Para ello, hacemos uso del cálculo de la obra viva del casco 

calculado en el apartado anterior y de los datos obtenidos de las fichas 

técnica ya reflejadas en el anterior apartado. 

2.3.1.  Cantidad de material empleado en cada recubrimiento  

• Intershield 300  

El rendimiento teórico es de 4,8 m²/l, sabiendo que la obra viva del casco son 

14.999,61262 m² 

                           14.999,6162/4.8 = 3.124,9192 litros 

• Jotamastic 87 GF 

El rendimiento teórico a temperatura ambiente (haciendo una media) es de 

3,15 m²/l, con lo que obtenemos: 

                                   14.999,6162/3,15 = 4.761,78 litros 

• Intercure 420  

el rendimiento teórico a temperatura ambiente es de 5,60 m²/litro, con 

lo cual obtenemos:  

                         14.999,6162/5,60 = 2.678,50 litros 
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• Interline 399 

 El rendimiento teórico a temperatura ambiente es de 6,70 m²/litro. Con lo 

cual obtenemos:  

                          14.999,6162/6,70= 2.238,74 litros 

• Recubrimiento cerámico 

Conocemos que es necesario aplicar entre 3 – 5 kg de material por metro 

cuadrado, para calcular la cantidad de pintura necesaria para el casco, 

cogeremos la media, siendo 4kg/ m². Con lo que obtenemos: 

                             14.999,6162*4 = 59.998,45 kg 

2.3.2. Precio de material empleado en cada recubrimiento  

Conociendo las cantidades de pintura empleada por cada recubrimiento, 

obtenemos lo siguiente: 

• Intershield 300  

            3.124,9192 litros * 25,73= 80.404,1734 euros 

• Jotamastic 87 GF 

              4.761,78 litros*14,73=70.141,06 euros 

• Intercure 420 

              2.678,50 * 17,78 = 47.623,73 euros  

• Interline 399 

              2238,74 * 39,49= 88.407.84 euros  
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• Recubrimiento cerámico 

Conocemos que el precio medio por metro cuadrado es de 12 euros, 

también sabemos que se emplean 4 kg de material por metro cuadrado, 

con lo cual obtenemos un precio del material de 3 euros por kg. 

                     59.998,45* 3 = 179.995,35 euros  

2.3.3. Precio de la aplicación del material sobre el casco 

Los tres recubrimientos, les supondremos unos costes de preparación 

de la superficie del material igual, el cual es el chorreado, siendo un 

precio estimado de 15 euros/m2.  

                14.999,6162 * 15= 224.994,243 euros  

• Coste sistema Airless 

El coste para la aplicación de la pintura a través del sistema Airless es 

de unos 4,5 euros/m2, siendo: 

               14.999,6162 * 4,5 = 67.498,27 euros  

• Sistema GMAW 

Su coste de aplicación de la pintura supone una media de 12 euros por 

metro cuadrado 

                      12 euros * 14.999,6162 m² = 179.995,3944 euros  

2.4. Estudio técnico – comparativo. 

Por último, se realizará una estimación del presupuesto durante la vida útil del 

recubrimiento más longevo (cerámico) calculando cual serie el precio total de 

los materiales durante ese periodo, teniendo en cuenta gastos de aplicación 

del material y del propio material, y exponiendo los datos hallados en una 

gráfica comparativa. 
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Presupuesto total 

Una vez obtenidos todos los datos anteriores, hay que tener en cuenta 

la duración de estos materiales en servicio (datos dados por el director 

del trabajo, en base a su experiencia profesional), en la gráfica 1, se 

muestra la media de la vida útil entre los distintos recubrimientos. 

Gráfica 1: Gráfica comparativa de la vida útil de los diferentes recubrimientos [1]. 

Como podemos observar, todos los recubrimientos excepto el cerámico, 

tienen una vida útil de 4,5 años, mientras que el cerámico tiene una vida útil 

de media de 22,5 años. 

Con estos datos podemos deducir que, durante la vida completa del 

recubrimiento cerámico, los recubrimientos convencionales tienen que 

aplicarse un total de 5 veces, elevando su precio total. 

Para la realización del presupuesto hemos tenido en cuenta el precio del 

material empleado encada recubrimiento (ya calculado en el apartado 2.3.2.), 

que sería el primer valor al cual se le sumará el coste de la aplicación del 

sistema Airless (67.498,27). Una vez sumados los valores, se les multiplica 
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por un total de cinco veces, que corresponden al número de repintados que 

va a necesitar los recubrimientos exceptuando el cerámico. 

El precio del recubrimiento cerámico está ya calculado en los apartados 2.3.2. 

y 2.3.3.  

• Intershield 300: (80.404,173 + 67.498,27) * 5= 871.538,443 euros 

• Jotamastic 87GF: (70.141,06 + 67.498,27) * 5= 688.196,65 euros 

• Intercure 420: (47.623,73 + 67.498,27) * 5 = 575.610 euros 

• Interline 399: (88.407,8426 + 67.498,27) * 5 =779.530,563 euros  

• Recubrimiento cerámico: 179.995,3944 euros  

3. DESARROLLO  

3.1. DESCRIPCIÓN BUQUE DE ESTUDIO  

3.1.1. Introducción  

En este apartado se van a realizar una estimación de la obra viva del buque 

gasero a partir de las dimensiones dadas a través de los planos del buque, 

explicando paso a paso el desarrollo de la fórmula empleada para hallar dicho 

valor. En la tabla 4, podemos observar las dimensiones aportadas por los 

planos del buque gasero:  

                    Tabla 4: dimensiones principales del buque [4]. 

Eslora total 284,397 metros 

Eslora en la flotación 264,844 metros 

Eslora entre perpendiculares 271,00 metros 

Manga de trazado 42,500 metros 

Puntal de trazado a cte. Sor. 25,400 metros 

Calado de diseño  11,400 metros 

Coeficiente de bloque  0,725  

Centro de carena longitudinal  -0,376 metros  

Coeficiente sección media  0,991 metros  

Espaciado líneas de agua  1,900 metros 

Espaciados longitudinales  2,500 metros  
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Para la realización de los cálculos he seguido el método aproximado descrito 

en: AN APPROXIMATE POWER PREDICTION METHOD” de J. Holtrop y 

G.G.J. Mennen.  

La fórmula empleada es la siguiente: 

𝑺 = 𝑳(𝟐𝑻 + 𝑩(√𝑪𝑴(𝟎, 𝟒𝟓𝟑 + 𝟎, 𝟒𝟒𝟐𝟓𝑪𝑩 - 0,2862CM-0,003467 B/T + 0,3696Cwp) + 2,38 ABT/CB 

En donde nos encontramos que:  

S: Superficie de la obra viva del casco. 

Lpp: Eslora del buque entre perpendiculares. 

B: Manga de trazado.  

CM: Coeficiente de la cuaderna maestra.  

CB: Coeficiente de bloque. 

T: Calado de diseño.  

Cwp: Coeficiente de finura.  

ABT: Área transversal del bulbo.  

3.1.2. Definición de los valores necesarios para el cálculo de la obra viva:  

(S).  La obra viva de un buque es la superficie sumergida de un buque. Es la 

parte del casco que, de forma permanente y con la máxima carga admisible, 

está sumergida. Normalmente, se distingue con un color rojo u ocre [3]. 

(Lpp). Se trata de la eslora entre perpendiculares, distancia entre 

la perpendicular de popa (Ppp) y la perpendicular de proa (Ppr). 
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               Figura 24: Dimensiones de un buque [24]. 

(B) Manga de trazado: Se trata de la distancia que encontramos por dentro de 

la cuaderna maestra (sin contar el forro).  

(CM):  El coeficiente de la maestra se define como la relación entre la elección 

sumergida de esa sección media y el producto de manga en la flotación por el 

calado.  

(CB): Cb es la relación entre los volúmenes de la carena de un casco y el del 

paralelepípedo que lo contiene (L=Eslora, B=Manga y T=Calado). 

 

     Figura 25: Representación gráfica del coeficiente de bloque [25].  

(T): Calado de diseño: El calado de diseño es el que tú eliges para tu buque, 

es decir, atendiendo a una serie de condicionantes, tú fijas tu calado de 

proyecto.  
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(Cwp): se define coeficiente de finura como la relación entre el área de la línea 

de agua entre la eslora por la manga. 

ABT: Es la altura sobre la línea base del punto más a proa del bulbo. Este 

parámetro se adimensiona con el calado (𝐻𝐻𝑥𝑥/𝑇𝑇). 

3.1.3. Estimación del coeficiente de la maestra 

Para la realización de este cálculo se han empleado cuatro métodos distintos. 

El coeficiente de la cuaderna debe estar entre los siguientes valores:  

                                     0,990<CM<0,997 

Los métodos a emplear son los expuestos en los siguientes apartados.  

3.1.3.1. Kerlen  

La ecuación de Kerlen establece una relación con el Coeficiente de Bloque, 

(cuyo valor nos viene dado), dependiendo de este para su cálculo:  

𝐶𝑀 = 1,006 − 0,0056 ∗ 𝐶𝐵^ − 3,56 

Sustituimos y el valor sería el siguiente: 

                                                    CM= 0,988     

3.1.3.2. HSVA  

La ecuación dada por HSVA indica que el coeficiente de la cuaderna maestra 

es inversamente proporcional al coeficiente de bloque: 

CM =
1

1 + (1 − CB)^3,5
 

Sustituimos el valor y el resultado sería el siguiente:   

                                                 CM= 0,990 
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3.1.3.3. J.Torroja  

La ecuación de J. Torroja establece una relación del coeficiente de la 

cuaderna maestra con el numero Froude: 

𝐶𝑀 = 0,75 + (1 − 𝐹𝑛)^4 

 

La velocidad media del Cádiz Knutsen es de V= 12. Por lo tanto, el numero 

Froude nos da como resultado: 

                                                 Fn = 0,2404 

Sustituimos valores y el resultado sería el siguiente:  

                                              CM= 1,08  

3.1.3.4. Arnaldos  

El último método presenta la relación entre el coeficiente de bloque y la 

cuaderna maestra de la siguiente forma:  

                                   CM= 0,526 +
0,49

𝐶𝐵
−

0,165

𝐶𝐵^2
 

Sustituimos el valor y el resultado nos daría:  

                                        CM= 0,887  
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En la tabla 3 de contenido, se expondrá un resumen de los datos obtenidos:  

 

 

 

 

Tabla 3: Resumen de los resultados hallados [3]. 

Una vez obtenido todos los valores, nos damos cuenta de que solo uno de 

ellos cumple los parámetros establecidos anteriormente, resultando ser el 

método HSVA. 

                                                CM= 0,990  

3.1.4. Estimación del coeficiente de área de flotación y del área de 
flotación   

A continuación, observaremos la ecuación requerida para calcular el 

parámetro: 

𝑪𝑭 =
𝑾𝑷𝑨

𝑳 ∗ 𝑩
=

𝑳 ∗ 𝑩 ∗ 𝑪𝑭

𝑳 ∗ 𝑩
 

Para ello lo primero será hallar el coeficiente de flotación el cual debe estar 

entre los siguientes valores:  

                                                      0,70<CF<0,90 

Ecuación: 

𝑪𝑭 =
𝟏 + 𝟐 ∗ 𝑪𝑩

𝟑
 

Una vez sustituimos los valores, el resultado nos da:  

                                                      CF= 0,8166 

 

Métodos utilizados Coeficiente de la cuaderna Maestra 

Kerlen 0,988 

Hsva 0,990 

J.Torroja 1,082 

Arnaldos 0,887 



                                            ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE NÁUTICA  

 

 

65 

 

 

Una vez hallado este valor, sustituimos y hallamos el área de flotación:  

                                              WPA= 9405,19 m² 

3.1.5. Área transversal del bulbo  

Para la realización de dicho cálculo, deberemos hacer una aproximación 

tomando como referencia otro buque, para ello, tomaremos como referencia 

un Buque LNG de membrana, sobre el cual se ha hecho un estudio [9] 

Observaremos un base de datos de gaseros, eligiendo el buque que más se 

aproxime al nuestro, como conclusión tomaremos como aproximación los del 

buque Iñigo Tapias, cuyas dimensiones son bastante parejas a las del buque 

en cuestión.  

                              Tabla 5: dimensiones del buque LNG de membrana [4].  

En dicho trabajo, halla el área transversal del bulbo (el cual es el de forma de 

gota de agua al igual que el que está presente en los planos), a través de una 

tabla del libro “El Proyecto Básico del Buque Mercante”.  

                          Figura 26: Bulbo del buque L.N.G [26].  
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Interpolando en esta tabla con los valores de L/B = 6,2430 y Cb = 0,7673, 

tenemos que: 

                                                            ABT = 10,1 m² 

3.1.4.1 Parámetros a cumplir 

A continuación, veremos si con los datos del buque L.N.G se cumplen los 

siguientes parámetros para su aplicación.   

• Campo de aplicación del bulbo de proa 0,65 < CB < 0,815 

 Como veremos a continuación el valor de nuestro coeficiente de bloque es 

de 0,725 por lo que observamos que queda dentro del intervalo de valores. 

• 5,5 < L/B < 7,0,  

El resultado de dicha relación es L/B = 6,36 por lo que observamos que 

coincide con el intervalo de valores anteriores. 

• CB* B/L < 0,135,  

El resultado de esa operación es CB* B/L = 0,1136 por lo que vemos que 

cumple con la anterior desigualdad.  

3.1.6.  Obra viva del casco 

Ya conocidos todos los parámetros necesarios para calcular de forma 

aproximada la obra viva del casco del buque L.N.G., procedemos a sustituir 

valores, dándonos como valor:  

𝑆 = 𝐿(2𝑇 + 𝐵(√𝐶𝑀(0,453 +

0,4425𝐶𝐵 - 0,2862CM-0,003467 B/T + 0,3696Cwp) + 2,38 ABT/CB= 

14999.61262 m²                                    

                              S= 14999,61262 m² 
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3.2. ESTUDIO TÉCNICO DE RECUBRIMIENTOS SOBRE EL CASCO 

DE ESTUDIO. 

En este apartado realizaremos el análisis comparativo entre los tiempos de 

secado de las pinturas acorde con sus fichas técnicas, mediante el uso de 

tablas y gráficas. 

• 3.2.1. Información de secado Intershield 300  

Información de 

Secado 

-5°C 5°C 25°C 35°C 

Seco al tacto [ISO 

9117/3:2010] 

7 h 5 h 3 h 2 h 

Secado duro [ISO 

9117-1:2009] 

10 h 8 h 6 h 3 h 

 

Vida útil en 

recipiente 

6 h 6 h 2,5 h 1 h 

Tabla 6: Información del secado del recubrimiento [6]. 

Gráfica 2: Representación gráfica de la información secado [2]. 

 

0

2

4

6

8

10

12

-5 5 25 35

H
o

ra
s

Temperatura secado (ºC)

Seco al tacto [ISO 9117/3:2010] Secado duro [ISO 9117-1:2009]



                                            ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE NÁUTICA  

 

 

68 

 

 

 

En la gráfica 2 podemos apreciar cómo; 

• A -5ºC: Seco al tacto [ISO 9117/3:2010] se seca un 30% más rápido 

que seco al tacto [ISO 9117/3:2010]. 

• A 5ºC: Seco al tacto [ISO 9117/3:2010] se seca un 37,5% más rápido 

que seco al tacto [ISO 9117/3:2010]. 

• A 25ºC: Seco al tacto [ISO 9117/3:2010] se seca un 50% más rápido 

que secado duro [ISO 9117-1:2009]. 

• A 35ºC: Seco al tacto [ISO 9117/3:2010] se seca un 33,3% más rápido 

que secado duro [ISO 9117-1:2009]. 

3.2.2. Información de secado Jotamastic 87 GF 

Temperatura -5ºC 0ºC  5ºC 10ºC  23ºC 40ºC 

Secado superficial (al tacto)    18 h 7 h 2 h 

Seco para transitar    24 h  10 h 4 h 

Seco para repintar, mínimo    24 h 10 h 4 h 

Seco/Curado para entrar en 

servicio 

   336 h 168 h 48 h 

Tabla 7: tiempos de secado según la temperatura [7]. 
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Grafica 3: Representación gráfica de la tabla 7 [3]. 

En la gráfica 3 podemos observar cómo: 

• A 10ºC: Secado superficial (al tacto) se seca un 25% más rápido que 

seco para transitar y seco para repintar, mínimo. 

• A 23ºC: Secado superficial (al tacto) se seca un 30% más rápido que 

seco para transitar y seco para repintar, mínimo. 

• A 40ºC: Secado superficial (al tacto) se seca un 50% más rápido que 

seco para transitar y seco para repintar, mínimo. 

3.2.3. Información de secado del Intercure 420 

Temperatura 5º C 15 ºC 25 ºC 40 ºC 

Seco al tacto 75 min 50 min 40 min 30 min 

Seco duro 420 min 240 min 120 min 60 min 

Repintado (Mínimo) 350 min 180 min 120 min 60 min 

Repintado (Máximo)  Prolongado  Prolongado Prolongado  Prolongado 

Tabla 8: tiempos de secado del recubrimiento intercure 420 [8] 
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Grafica 4: Representación gráfica de la tabla 8 [4]. 

En la gráfica 4 podemos observar cómo: 

• A 5ºC: Secado superficial (al tacto) se seca un 82,14% más rápido que 

seco duro.  

• A 15ºC: Secado superficial (al tacto) se seca un 79,16% más rápido 

que seco duro. 

• A 25ºC: Secado superficial (al tacto) se seca un 66,66% más rápido 

que seco duro. 

• A 40ºC: Secado superficial (al tacto) se seca un 50% más rápido que 

seco duro. 

3.2.4. Información de secado del Interline 399 

Temperatura Seco al 

tacto 

Seco Duro  Repintado 

(mínimo) 

Repintado 

(máximo) 

10ºC 480 min 390 min 2160 min 12960 min 

15ªC 420 min  720 min 1440 min 11520 min 

25ªC  300 min 480 min 960 min 10080 min 

40ªC 180 min 360 min 960 min 8640 min  

Tabla 9: información de secado del recubrimiento Interline 399 [9] 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

5º c 15 º C 25 ºC 40 ºC

M
in

u
to

s

Temperatura secado (ºC)
Seco al tacto Seco duro



                                            ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE NÁUTICA  

 

 

71 

 

 

Gráfica 5: representación gráfica de la tabla 9 [5]. 

En la gráfica 5 podemos observar cómo: 

• A 10ºC: Secado duro, se seca un 18,75% más rápido que el secado 

superficial (al tacto). 

• A 15ºC: Secado superficial (al tacto) se seca un 41,66% más rápido 

que seco duro. 

• A 25ºC: Secado superficial (al tacto) se seca un 37,5% más rápido que 

seco duro. 

• A 40ºC: Secado superficial (al tacto) se seca un 50% más rápido que 

seco duro. 

3.2.5. Estudio comparativo entre los distintos recubrimientos. 

En el siguiente apartado, se mostrarán dos gráficos comparativos, siendo el 

primero el tiempo empleado en el secado al tacto y en el segundo el tiempo 

empleado en el secado duro. En dichas gráficas no se contempla el tiempo de 

secado del recubrimiento cerámico, debido a su método de aplicación por 

soldadura (explicado anteriormente). 
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Toda la información empleada para la elaboración de este gráfico se ha 

recogido de los apartados anteriores y de las fichas técnicas de cada 

recubrimiento. 

A continuación, en la gráfica 6, se detallará el tiempo de secado al tacto entre 

los distintos recubrimientos: 

Gráfica 6: Tiempo de secado al tacto entre los distintos recubrimientos [6]. 

Como podemos observar el Intercure 420 es el que tiene una mayor velocidad 

de secado sobre el resto de los recubrimientos. 
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En la gráfica 7, se detallará los tiempos de secado duro entre los diferentes 

recubrimientos: 

Gráfica 7: Tiempo de secado duro entre los distintos recubrimientos [7]. 

Como podemos observar, nuevamente el Intercure 420 es el que tiene los 

menores tiempos de secado. 

3.3. ESTUDIO ECONÓMICO DE RECUBRIMIENTOS SOBRE EL 

CASCO DE ESTUDIO. 

En la gráfica 3 podemos observar las grandes diferencias que existen entre 

las cantidades de recubrimiento utilizado para las diferentes aplicaciones, 

donde destaca el recubrimiento cerámico con un 12 veces más material que 

la medida del resto de recubrimientos.   
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Gráfica 8: Representación gráfica de la cantidad de material empleado en la obra 

viva del casco [8]. 

Concretamente, la gráfica 8 nos revela que el recubrimiento cerámico emplea 

un 92,06% más de recubrimiento que Jotamastic 87 GF, un 94,76% más de 

recubrimiento que Intershield 300, un 95,53% más recubrimiento que el 

intercure 420 y un 96,26% más de recubrimiento que el interline 399. 

Gráfica 9: Representación gráfica del precio del material a emplear [9]. 
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La gráfica 4 nos revela que la inversión inicial del recubrimiento cerámico 

supone un 61,02 % respecto al Jotamastic 87 GF, un 55,32% más respecto al 

Intershield 300, un 97,35% más caro que el Intercure 420 y un 95,08% más 

respecto al Interline 399. 

Gráfica 10: Representación gráfica del precio del material a emplear [10]. 

En la gráfica 10 podemos observar como el sistema GMAW supone un 62,5% 

de inversión de capital respecto al sistema Airless. 

3.4. ESTUDIO TÉCNICO ECONÓMICO COMPARATIVO. 

Por último, en este apartado se realiza la comparación del coste final que 

tendría cada material a lo largo de 22,5 años. 
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Gráfica 11: Representación gráfica del dinero invertido en los distintos 

recubrimientos a lo largo de 22,5 años [11]. 

En la gráfica 11 vemos como a lo largo de 22,5 años la inversión del 

recubrimiento cerámico supone un 79,34% menor de dicha inversión de dinero 

respecto al Intershield 300, un 73,86% menor respecto al Jotamastic 87 GF, 

un 68,72% menor respecto al intercure 420 y un 76,90% menor respecto al 

interline 399. 
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4. CONCLUSIONES 

Una vez habiendo estudiado los planos del buque, realizado los cálculos de 

la obra viva del casco para su posterior utilización en los estudios técnicos, 

económicos y comparativos, he hallado las siguientes conclusiones sobre el 

recubrimiento cerámico con relación a las alternativas presentadas en el 

trabajo: 

- Respecto al tiempo de secado, tanto para el secado al tacto como el 

secado duro, el recubrimiento cerámico presenta una evidente ventaja 

frente a los otros materiales, debido a que este carece de tiempo de 

secado alguno, siendo un factor muy interesante a valorar, siendo la 

mejor opción en comparación a los otros recubrimientos. 

- En lo que, a la cantidad de material   necesaria para aplicar los distintos 

recubrimientos se refiere, el cerámico no sería la opción (pensando a 

corto plazo) más idónea de los cinco recubrimientos. En este caso nos 

interesa aquel que menos cantidad necesite para su aplicación, siendo 

de entre los cinco el Interline 399, el que menos recubrimiento emplea.  

- La inversión económica inicial va estrictamente ligada a la cantidad de 

material que se requiere para su aplicación y el precio del recubrimiento 

en cuestión, lo que supone que el recubrimiento cerámico al ser el que 

mayor cantidad de material necesita para su aplicación (tratándose de 

una media entre los recubrimientos restantes de un 94,65% más de 

recubrimiento a emplear), es la más costosa en lo que a una inversión 

inicial se refiere, siendo el Intercure 420 la opción más económica que 

nos encontramos en este estudio. 

- Finalmente, al realizar un presupuesto a lo largo de 22,5 años, que es 

prácticamente la vida útil de un buque, observamos como el 

recubrimiento cerámico es el más económico respecto a las otras 

alternativas, siendo de media un 74,70% más barato a lo largo de dicho 

periodo de tiempo, sin tener en cuenta el ahorro que implica el no tener 

mantenimiento.  
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ANEXO 1  
 

Ilustraciones  
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Figura 27: plano de popa [27]. 
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Figura 28: Plano de Proa [28]. 
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Figura 29: Disposición general [29]. 
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Fichas técnicas 

• Intershield 300 
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• Jotamastic 87 GF 
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• Interline 399  
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• Intercure 420  
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ANEXO II  
 

 

AVISOS:  
 
Este documento es el resultado del Trabajo Fin de Grado de un alumno, 

siendo su autor responsable de su contenido. Se trata por tanto de un 

trabajo académico que puede contener errores detectados por el tribunal y 

que pueden no haber sido corregidos por el autor en la presente edición. 

Debido a dicha orientación académica no se recomienda hacer un uso 

profesional de su contenido. Este tipo de trabajos, junto con su defensa, 

pueden haber obtenido una nota que oscila entre 5 y 10 puntos, por lo que la 

calidad y el número de errores que puedan contener difieren en gran medida 

entre unos trabajos y otros. La Universidad de Cantabria, la Escuela Técnica 

Superior de Náutica, los miembros del Tribunal de Trabajos Fin de Grado, 

así como el profesor/tutor/director no son responsables del contenido último 

de este Trabajo.  

 

 

 

 

 


